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] Editorial

Le theme de ce numéro sur les standards des bus de communication est abordeé
sous quatre angles :

v’ celui d'une vue générale sur les différents bus de terrain et de
supervision par M. JL Bianchi, J. Deprez, J. Maillefert, A. Juton,

v’ celui des courants porteurs par M. X. Carcelle et D.Santaren,

v’ celui des réseaux embarqués dans le domaine appliqué de
["automobile par M. Leserf,

v celui de la supervision des systémes automatisés par M. P Poulet et
J-M Barranca.

Les sujets des articles hors theme sont variés et nous remercions leurs auteurs
pour cette diversité. La rubrique Histoire des Sciences revit avec « La guerre des
courants » grdce a M. V. Fichet.

Le comité de rédaction est une nouvelle fois touché par la disparition de 'un de
ses membres. M Claude Oberlin est décédé au mois de Janvier. Sa carriére s était
déroulée a EDF et il avait longtemps été Directeur du Club Applications
industrielles de 1’électricité a la SEE dont il était membre Senior. Son soutien a la
revue 3EI était chaleureux et enthousiaste : il nous encourageait a faire passer les
connaissances a notre communauté et son appui scientifique nous était tres utile
L’Equipe de la Revue 3EI, trés attristée par sa disparition, tient a lui rendre
hommage et transmelttre toutes ses pensées et condoléances a sa famille.

En Juin, nous traiterons des aspects thermiques dans les convertisseurs et le
numeéro académique de Septembre sera assuré par I’académie de Versailles.

Nous rencontrons une difficulté en début d’abonnement pour I’envoi du numéro
de Décembre, car les réabonnements ne sont pas encore trés nombreux et l’envoi
ultérieur de numéros hors routage est plus onéreux. Nous vous préviendrons donc
de la fin de votre abonnement avec le numéro de Septembre et de la nécessité de
vous réabonner par un rappel sur [’étiquette de ce numéro. Soyez vigilant !

Nous remercions les auteurs d’articles spontanés qui sont toujours de grande
qualité. Envoyez-nous des articles pédagogiques : fiches de TP, TD, cours... et
nous sommes toujours tres intéressés par des articles présentant des études de
systemes avec une approche pluridisciplinaire.

Nous serons heureux de recevoir vos articles que vous aurez déposés dans la
boite aux lettres dont [’adresse e-mail est revue3ei.art@voila.fr et d’y découvrir
vos idées, vos réactions ou vos suggestions. Nous sollicitons également la
participation des amoureux de [’histoire des Sciences. Les articles permettant
d’alimenter cette rubrique sont les bienvenus.

Pour que cette revue qui contribue a la transmission des connaissances puisse
continuer de paraitre, nous avons toujours besoin de votre aide. Nous comptons sur
vous pour saisir toutes les occasions pour faire connaitre et faire vivre notre revue.

Bonne lecture.

Le Comite 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 Michéle LE BIHAN
Franck LE GALL

Pascal LOOS

Claude OBERLIN
Oviglio SALA
Jean-Francois SERGENT
Jean-Claude VANNIER
Pierre VIDAL

Lire la revue 3EI c’est bien et méme tres bien,

Lire la revue 3EI en étant abonneé c’est encore mieux !!!!

La Revue 3EI n°60
Mars 2010
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Editorial

Correctif du n° 59 Revue 3EI ( Décembre 2009 )

Dans le numéro 59 de Décembre, dans [’article de Messieurs VERGNOL, SPROOTEN, ROBYNS, RIOUS et DEUSE
portant sur la Gestion des congestions dans un réseau intégrant de l’énergie éolienne, une formule n’a pas été

imprimée a la page 67 en haut dans la colonne de droite.

Nous réparons cette erreur en publiant ci dessous le paragraphe correspondant avec la formule manquante.

b. Utilisation du PTDF pour la gestion des congestions

Le PTDF est utilisé dans 1’objectif d’éviter les congestions tout en
minimisant les contraintes d’exploitation appliquées aux
producteurs. L’équation (1) montre que le PTDF permet de faire le
lien entre la variation de puissance dans une ligne (Apiignc) et la
puissance re-dispatchée entre deux noeuds (Pre-dispatchée)-
/ 7
PTDF[%] = m (1)
re—dispatchée

L’équation (1) met en évidence que pour réduire la puissance dans
une ligne (Apiigne négatif), il est préférable que le PTDF soit le plus
négatif possible pour limiter la puissance a re-dispatcher entre
deux noeuds (Pre-dispatchee). Le tableau 2 montre donc que le re-
dispatching entre les noeuds 1 et 2 est le plus efficace pour une
congestion sur la ligne L2, avec un PTDF de -79,8%. Ainsi, un
classement peut étre défini suivant 1’efficacité des re-dispatchings
a réduire le transit dans une ligne. Pour la ligne L, le classement
d’efficacité des re-dispatchings est défini au tableau 3.

Ordre Re-dispatching PTDF
d’efficacité Augmentation Diminution
de puissance de puissance

1 Neeud 1 Neeud 2 -79,8%

2 Neeud 1 Neceud 3 -50,3%

3 Neeud 4 Neeud 2 -44,8%

4 Neeud 1 Neceud 4 -35,0%

5 Neeud 3 Neeud 2 -29,5%

6 Neeud 4 Neeud 3 -15,3%

Tableau 3. Ordre d’efficacité des re-dispatchings pour la ligne L12.

En vous priant de bien vouloir nous excuser pour cette erreur .........

La Revue 3EI n°60

Mars 2010
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Dominigue Paret

ESEAUX
MULTIPLEXES
POUR SYSTEMES

EMBARQUES

CAN, LIN, FlexRay,
Safe-by-Wire...

Réseaux multiplexés pour systemes embarqués : CAN, LIN,
FlexRay, Safe-by-Wire

Dominique Paret
Collection | Technique et ingénierie, Série EEA DUNOD

Cet ouvrage décrit les différents types de réseaux multiplexés, aujourd'hui
présents dans de multiples domaines industriels (commande de machine-
outils, de ligne de production, automobile, avionique, etc.). Il se compose de
deux parties.

La premiere traite du bus CAN, des possibles subdivisions de ses couches
physiques, des problemes de conformité, de ses couches applicatives (CAL,
CAN Open, OSEK...), des outils hardware et software nécessaires au
développement, a la production, a la maintenance. Ses limites fonctionnelles
et applicatives sont également abordées, de méme que les principes et les
contenus des protocoles TTCAN et FlexRay.

La seconde partie, décrit en détail le bus LIN, un nouveau venu. Elle
expose ses fondements, ses particularités, ses problémes de mise en ceuvre et
la maniére de les résoudre. Les différentes contraintes et possibilités de
passerelles entre bus sont aussi présentées, ainsi que la conception des fail
safe - System Basis Chip (SBC) et des passerelles gateway, et les
applications de type X-by-Wire. Le Safe-by-Wire est traité dans le cadre de
son application dans les systéemes de communication des commandes
d'airbag.

A titre d'application, l'ouvrage se termine par une description des trés

nombreux bus et liaisons séries filaires et non filaires, internes (12C, IEEE
1394...) ou externes (GSM, Bluetooth...), que les industriels emploient
aujourd'hui dans un véhicule.

C NERGIE
EOLIENNE

Principes - Etudes de cas

Energie éolienne, Principes. Etudes de cas
Marc Rapin, Jean-Marc Noél
Collection Technique et Ingénierie DUNOD

L’énergie éolienne est |'énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif
aérogénérateur. Elle conserve I'énergie mécanique, se transforme en force
motrice et permet la production d’énergie électrique. L’objectif de cet
ouvrage est de comprendre les développements et les problématiques
actuels et futurs de [’éolien, notamment avec les implantions en offshore. 1l
aborde de maniére détaillée :

- I’énergie du vent, le potentiel et la conversion ;

- les différents sous-systemes (la pale, le rotor, les équipements de la
génération électrique) ;

- les réalisations éoliennes francaises ;
- le montage d’un projet pour un parc éolien.

Véritable outil de référence, cet ouvrage s’adresse aux personnes
curieuses de connaitre les fondements de cette forme d’exploitation de
I’énergie du vent et désireuses d’approndir plus précisément les principes
de fonctionnement des aérogénérateurs.

Sommaire : Avant-propos. Introduction. Les éoliennes modernes
historique et évolution. L'avénement de l'éolien moderne. Le faux départ de
l'apres-guerre. Le tournant du ler choc pétrolier. L'actuel et l'avenir : MW
et offshore. L'énergie du vent : potentiel et conversion. Caractérisation du
vent. Les limites de Betz et de l'éolien. Normes. Les différents composants :
la chaine de conversion de l'énergie et son contréle. La aple. Le rotor. La
génératrice. L'interface-réseau. Les aspects sociétaux et environnementaux.

La Revue 3EI n°60
Mars 2010
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Les technologies CPL

Xavier CARCELLE

Expert en réseaux-télécommunications, agrégé de Génie Electrique, ancien éleve de 'ENS Cachan, carcelle@free.fr

Diego SANTAREN

Agrégé de Physique, ancien éléve de 'lENS Cachan, diegosantaren@yahoo.fr

Résumé : Cet article a pour but de présenter les technologies CPL (Courants porteurs en ligne)
utilisées pour le transport d’information sur les réseaux électriques. Ces derniéres années ont vu
Dutilisation massive de ces technologies dans le cadre de réseaux domestiques Ethernet/IP : Elles
permettent alors de diffuser a intérieur du domicile des abonnés les flux données, voix et images

acheminés par les fournisseurs d’acces.

1. Introduction

L’utilisation de supports existants pour le transport
d’informations a toujours été une pratique courante
dans le domaine des réseaux. Avec la multiplication
des réseaux et des besoins de débits, elle est devenue
un enjeu crucial. Par exemple, les cables électriques ont
été utilisés depuis la fin du XIX® sicecle par les
opérateurs pour les besoins de contréle-commande
longue distance sur leurs réseaux. Désormais, sur ces
mémes réseaux électriques, les technologies CPL ont
massivement investi le domaine de I’informatique
grand public en apportant une technologie plug-and-
play haut débit et sécurisée pour 1’accés internet.

2. Comment est transportée I’information ?

Les technologies CPL utilisent les cables des
réseaux électriques pour transporter des données
binaires. L’information est véhiculée par des courants
de faible amplitude et de hautes fréquences qui se
superposent aux courants dits forts des réseaux
¢électriques dont la fréquence est plus basse, de 1’ordre
des 50Hz par exemple pour les réseaux basse tension
(figure 1). L’utilisation de fréquences élevées pour
transporter le signal CPL permet de coder, moduler et
de compresser les données numériques afin d’optimiser
les transmissions.

had Cable &leciique

Figure 1 : Utilisation d 'une porteuse 220V/50Hz (courant
dit fort) sur laquelle est superposé le signal CPL qui est
modulé, de faible amplitude et de hautes fréquences.

3. Perturbations électromagnétiques

Les signaux CPL utilisent les gammes de
fréquence 3-148 kHz pour les réseaux bas débit et 2-28
Mhz pour les réseaux haut débit (Figure 2).
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Figure 2 : Spectre de fréquences pour les technologies CPL

pour les bas débits et hauts débits
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Lors du transport d’information, le cable
¢électrique se comporte comme une antenne qui
rayonne dans ces longueurs d’onde. Des phénomeénes
d’interférence peuvent alors se produire avec les ondes
radio externes.

D’autre part, le cable électrique est soumis a des
bruits impulsionnels dus aux arréts/démarrages des
appareils électriques qui y sont branchés. L’utilisation
de ces mémes appareils produit également des bruits
blancs ou harmoniques.

Face a ces perturbations, les réseaux CPL vont
utiliser des techniques de modulation robuste
(exemple : DQPSK en mode ROBO) afin que les
signaux transmis sur le réseau électrique soient peu
sensibles aux différents bruits extérieurs. Ces
techniques, que nous présentons ci-dessous, proposent
également une optimisation du transport de
I’information.

4. Modulations des signaux CPL

Pour garantir des transmissions robustes tout en
fournissant un important débit, la couche physique des
réseaux CPL haut débit implémente des schémas de
transmission =~ OFDM  (Orthogonal  Frequency
Division Multiplexing). Le principe de cette technique
de modulation est de séparer la bande de fréquence en
sous bandes étroites, chacune transportant une partie de
I’information binaire. Pour obtenir une bonne réponse
fréquentielle et ainsi transmettre le maximum
d'information sur une portion de fréquence donnée,
chacune des sous-bandes est orthogonale : deux bandes
de fréquence adjacentes présentent un déphasage de
maniére a ce que le maximum de puissance de 1’une
coincide avec le minimum de puissance de 1’autre.

Les signaux des différentes sous-bandes se
chevauchent mais grace a l'orthogonalité n'interférent
pas. Le transport d’information sur chacune des sous-
bandes peut étre optimisé en utilisant des modulations
numériques comme DQPSK (Differential Quadrature
Phase Shift Keying) ou DBPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keying).

Les schémas de transmission OFDM permettent
I’utilisation efficace de la bande de fréquence tout en
garantissant une certaine robustesse face aux
perturbations puisque chaque sous-bande est affectée
d’un bruit indépendant des autres sous-bandes. Cette
technique est également utilisée par le Wi-Fi dans les
standard 802.11a et 802.11g ainsi que par I’ADSL. Ces
schémas permettent également « d’éteindre» les
fréquences du spectre rendues inutilisables par de trop
fortes perturbations provenant par exemple des
émissions radio (notching).

La Revue 3EI n°60
Mars 2010

Pour se prémunir des perturbations, les réseaux
CPL bas débit comme HomePlug CC, utilisent quant a
eux une modulation & étalement de spectre qui consiste
a « étaler » l'information sur une bande de fréquences
beaucoup plus large que la bande nécessaire ; ceci dans
le but de combattre les signaux interférents et les
distorsions liées a la propagation. Le standard HP CC
utilise ainsi 3 sous-bandes de la bande 1-175 kHz.

D'autre part, dans chaque sous-bande, une
modulation supplémentaire peut-étre effectuée par le
code DCSK (Differential Code Shift Keying) qui rend
les communications résistantes a tout type de
perturbations: bruits impulsionnels, distortions linéaires
et non-linéaires, bruits blancs, ...

Finalement, la couche physique des réseaux CPL
basses fréquences utilise des mécanismes de correction
d'erreur (Error Correction Code) pour détecter les
trames perdues. Elle contrdle également l'intégrité des
informations a l'aide d'un champ CRC (Cyclic
Redundancy Check) contenu dans les trames.

5. Fonctionnement des réseaux CPL

La structure des réseaux CPL est de type Ethernet
mais avec une technique d’accés similaire a celle
utilisée dans les réseaux Wi-Fi: CSMA/CA (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Avoidance).

En effet, le cable électrique est un support a acces
multiple et partagé, il faut donc une gestion du réseau
pour éviter que les utilisateurs ne transmettent en
méme temps. CSMA/CA est une technique dite d’acces
aléatoire avec écoute de la porteuse. Elle permet
d’écouter le support de transmission avant tout envoi
de données ce qui réduit le nombre de collisions.

En effet, comme dans le cas du WI-FI, une station
ne peut émettre et écouter en méme temps le réseau.
Aussi  contrairement  aux  réseaux  Ethernet
« classiques » (norme IEEE 802.3), on ne peut traiter
directement les collisions qui se produisent lors de
I’émission de données. Le protocole CSMA/CA
(norme IEEE P1901) utilise alors un mécanisme
d'esquive de collision qui est basé sur des procédés
d’écoute de la porteuse associés a des temporisateurs.
Pour garantir 1’intégrité des données transportées,
CSMA/CA définit un principe d'accusé de réception
réciproque entre l'émetteur et le récepteur par
I’utilisation de trames d’acquittement ACK
(Acknowledgement).

D’autre part, on a vu que le cable électrique est
soumis a des perturbations électromagnétiques du fait
des machines et appareils qui y sont branchés. Outre
les techniques de modulation et de correction d’erreur
implémentées au niveau de la couche physique qu’on a
décrites plus haut, la méthode d’acces CSMA/CA
permet de demander la réémission des données
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perdues ; ce qui constitue une garantie supplémentaire
d’avoir un bon ratio signal sur bruit ainsi qu’une
certaine immunité aux perturbations.

6. Topologies

Suivant les applications et le nombre d’équipements
connectés, les réseaux CPL peuvent présenter
différentes architectures.

Dans le cadre d’un réseau domestique, la topologie
la plus adaptée sera celle dite de « maitre-esclave » : un
équipement central supervise le réseau et en particulier
les communications entre les  équipements
«esclaves ». En se greffant sur la logique du réseau
¢électrique avec un compteur ¢lectrique central dont
dépendent les différentes prises ¢Electriques, la
topologie maitre-esclave présente une grande facilité
d’installation. Néanmoins, le fonctionnement de ce
type de réseau dépend entiérement de 1’équipement
maitre et une défaillance de ce dernier le paralysera
entiérement.

Pour remédier a ce probléme, les réseaux CPL
peuvent adopter une topologie « pair-a-pair » ou tous
les équipements jouent le méme role ; la défaillance
d’un équipement n’ayant alors que peu d’incidence.
Dans ce type d’architecture, chaque équipement peut
communiquer de maniére indépendante avec un autre
équipement ; la cohérence du réseau étant maintenue
par un échange permanent de paramétres entre tous les
nceuds du réseau. Ce mode de fonctionnement présente
une grande facilité d’installation et il a été adopté par le
standard HomePlug 1.0 car il permet de créer
rapidement des réseaux CPL.

Le principal inconvénient du mode « pair-a-pair »
est que pour des réseaux avec un grand nombre
d’équipements, 1’échange permanent de paramétres de
controle et de supervision entre les nceuds peut
diminuer les performances. Dans ce cas, on peut
adopter une topologie centralisée qui effectue une
synthése entre les modes « maitre-esclave » et « pair-a-
pair » : un équipement central supervise et optimise les
communications entre les équipements CPL sans que
les communications ne passent forcément par cet
équipement coordinateur. Une des fonctions
principales de ce dernier est de gérer temporellement
I’accés au média des différents équipements qui
veulent communiquer entre eux. L’utilisation de la
technique TDMA (Time Division Multiple Access)
permet alors d’optimiser le débit du réseau. Cette
architecture a été adoptée par le standard HomePlugCC
pour construire des réseaux a trés haut débit (200
Mbit/s) adaptés aux applications multi-média.

7. Sécurité

Comme tout autre réseau, les réseaux CPL
peuvent étre soumis a différents types d’attaques, soit
pour en perturber le fonctionnement, soit pour
intercepter les informations transmises. L’avantage des
réseaux CPL vient toutefois du support qu’ils utilisent.

En effet, le cable électrique est difficilement
accessible et il est difficile de s'y brancher directement
pour accéder a la couche PHY. Cependant, le signal
CPL peut se propager a une certaine distance hors du
réseau local puisque le réseau électrique est connecté a
I'extérieur du batiment. Néanmoins, dans le cadre par
exemple d'un batiment industriel, ce probléme peut étre
facilement évité en installant des filtres spécifiques au
niveau du transformateur central.

En outre, afin de réduire les attaques ou les
écoutes clandestines sur le réseau CPL, les standards
CPL les plus récents mettent en place une politique de
sécurit¢ qui prend en compte le cryptage,
I’authentification des équipements et le controle de
I’intégrité des données.

Le cryptage des données est fondé sur la
technique AES 128 bits en mode CPC (Cipher Block
Chaining). La protection des données est quant a elle
effectuée par cryptage a l'aide d'une clé¢ NEK (Network
Encryption Key). Cette clé est dérivée d’une
passphrase  utilisée par les utilisateurs ou
automatiquement générée par I’utilisation du mode
«easy connect» activable par un bouton sur les
boitiers La clé NEK est 1’équivalent de la clé WEP ou
WPA ou le 802.11.

Dans le cadre du standard HomePlug AV,
Iintégrit¢ du réseau est garantie par une clé
d’identification NMK (Network Membership Key) qui
est géré par un des équipements du réseaux CPL qui est
élu Cco (Coordinateur — classiquement 1’équipement
qui est capable d’accéder a tous les autres équipements
au niveau des couches PHY/MAC) par les autres STA
(équipements en mode STA).

La figure 4 décrit la composition d’un équipement
CPL avec une isolation entre les interfaces électriques
et les interfaces RJ45 qui permet d’éviter un acces
facilité au trames cryptées qui circulent sur le média
électrique. N

Reéseau Ethernet
électrique

¥
OooE
mEE
Interface Interface
électrique RJ45

Circuits électroniques
de traitement du signal

Equipement CPL

Figure 3: Constitution d’un équipement CPL et
isolation des interfaces CPL et RJ45
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Contrairement aux attaques développées sur les
réseaux Wi-Fi, il n’existe que trés peu de cas ou les
réseaux CPL ont présenté une faille de sécurité.

8. La standardisation des technologies CPL

Ces dernicres années ont vu ’utilisation massive des
technologies CPL dans les réseaux domestiques pour
les couches Ethernet/IP. Cette maturit¢ s’est
accompagnée d’un besoin de standardisation auprés de
I’IEEE pour harmoniser les équipements réseaux
disponibles sur le marché. La figure 4 représente un
historique des différentes technologies et standards
propriétaires depuis 1990 avec les dernieres
technologies HomePlug AV proposant un débit de
200Mbits/s partagé sur la couche PHY.

Débit

(en] G
(spaconi 52PN LE )

(’ﬂ;mepll}g\‘
_— Turbo

- /Homeplugﬂ.Q; -
- o
- "/Ascom‘(,Mai"'ni
o ) ~ _
(\Passeme)\_L R

1880

Homeplug CC

|
1
1995 2000 2001 008 Temps

() GPL hautdébit

O CPL bas débit

Figure 4 : Historique des différentes technologies CPL pour
les bas et haut débits.

Comme pour de nombreuses technologies réseaux, la
maturité d’un marché s’accompagne d’un groupe de
travail IEEE qui propose un standard suivi par les
différents équipementiers réseaux. Dans le cadre des
CPL haut débit, le groupe de travail P1901 a publié le
draft du standard 1901 en Janvier 2010 qui est inter-
opérable avec le standard industriel HomePlugAV
permettant (http://grouper.ieee.org/groups/1901/).

Ce standard décrit la couche PHY et la couche MAC
(définissant des trames IEEE 802.3 transportées sur un
média électrique).

9. Les Réseaux CPL indoor

Il est commun de séparer les utilisations des
technologies CPL entre le réseau électrique dit

« indoor » utilisant le réseau électrique privé et le
réseau électrique « outdoor ». Dans les réseaux CPL
indoor, un des architecture les plus communes est
’utilisation de 3 ou 4 boitiers CPL : un équipement
connecté sur le boitier Internet ADSL, un équipement
connecté sur un le décodeur TV recevant les flux
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vidéos UDP, un équipement CPL connecté sur un
téléphone IP recevant les flux SIPORTSPoUDP et
finalement un quatriéme boitier connecté sur un PC
domestique recevant les flux de données comme
illustré sur la figure 5

Equipement CPL
pour téléphonie

Téléphone

Pg Cné 4‘ l.
A\

~va
Délggrtifeur

| .
=

S /\@Té\éphone

Internet-box

-
Réseau tééphonique.

Figure 5 : Utilisation des technologies CPL dans le domaine
indoor

La multiplication des offres dites multiplay (vidéo,
voix, données) demande de plus en plus de débits et de
connectivité dans I’environnement domestique ce que
propose les standards HomePlugAV et IEEE 1901.

10. Les Réseaux CPL outdoor

Dans le domaine des réseaux outdoor hauts débits, les
technologies CPL sont actuellement utilisées pour
permettre des services IP Internet sur les lignes
électriques publiques. Ces offres peuvent étre
proposées dans les environnements ruraux, semi-ruraux
et urbains. Nombre de pays disposent désormais
d’opérateurs électriques ou télécoms proposant des
offres d’accés Internet par le réseau ¢lectrique
publique. La figure 6 représente une architecture
d’accés Internet par un réseau électrique publique
urbain connecté a une colonne montante d’immeubles
atteignant les compteurs en téte de réseau électrique
dans chaque appartement.


http://grouper.ieee.org/groups/1901/

Les technologies CPL mp

Figure 6 : Architecture d’un réseau CPL dans le domaine
outdoor avec une application d’acces Internet en milieu
urbain

Les technologies CPL peuvent également étre utilisées
dans le domaine électrique publique pour des services
de connexion bas débits des compteurs électriques
(maintenance, délestage, relevé ...). Les standards
HomePlugCC et PLAN prososent des solutions
techniques dans des débits inférieurs a S0Kbits/s.

11. Les réseaux CPL hydride

Comme les différentes générations de technologies
réseaux ont pu le démontrer, il n’existe pas de
technologie idéale pour les besoins réseaux. Dans ce
cadre I’hydridation de plusieurs technologies offre de
nombreuses réponses en alliant les avantages de
chacune de ces technologies. Dans le cas des CPL, la
technologie Wi-Fi semble trés bien compléter la
connectivité par le réseau électrique avec une interface
air permettant une mobilité des stations connectées.
Dans le cadre domotique, domestique avec les
architectures réseaux de maisons intelligentes CPL et
sans-fil permettent d’adresser les capteurs et stations en
IPv4 ou IPv6. Le constructeur de SoC (System-on-
Chip) propose une puce alliant le standard IEEE 1901
et le Wi-Fi 802.11n sus-nommée AR7400.

12. Futur des technologies CPL

Les technologies CPL vont continuer de se déployer et
de permettre des connectivités faciles et a trés hauts
débits de stations IP en environnement domestique,
tertiaire ou industriel. Les améliorations techniques que
vont proposer des versions futures du standard IEEE
1901 seront destinées au spécifications suivantes : débit
accru vers 400Mbits/s ou 1Gbits/s (amélioration des
codages/modulations, élargissement de la bande de
fréquences, compression de données au niveau IP....),
création d’une version intermédiaire « moyen débit »
basée sur un mode de transmission et de modulation dit
ROBO pour RobustOBO finalement utilisation d’IPv6
pour éviter la saturation et pénurie des adresses [Pv4.
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Bus de terrain et de supervision
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Anthony JUTON, /UT CACHAN

Résumé : Apres une analyse de [’évolution des réseaux locaux industriels, [’article propose une

présentation d’un protocole orienté terrain (Canopen) et d’un protocole orienté supervision utilisant
Ethernet (MODBUS TCP). A partir d 'une application industrielle, une approche pédagogique conduite a
I’'IUT de Cachan(GEIl) décrit un support d’étude et son exploitation pédagogique.

1. Introduction

L'enseignement des réseaux informatiques ne peut
plus étre abordé en 2010 suivant la méme démarche
pédagogique que celle qui était utilisée il y a une
dizaine d'année. Ceci, bien sir, du fait de 1'évolution
des technologies de communication mais aussi de la
relation naturelle que les étudiants entretiennent avec
ces technologies qui font partie intégrante de leur
environnement. A titre d'exemple, les notions d'adresse
IP, de routeur, de DHCP, sont faciles a expliquer aux
étudiants habitués a se connecter a la "machin-box" de
leur domicile ou au réseau WiFi de leur université.
Mais cette relation, souvent basée sur une utilisation
"plug & play" des équipements informatiques grand
public, qui est dans l'ensemble remarquablement
efficace, induit paradoxalement une déstabilisation et
une grande naiveté devant les problémes rencontrés
lors de la mise en ceuvres des réseaux locaux
industriels.

L'évolution technique des réseaux et des
équipements entre lesquels ils assurent le dialogue
estompe également la classique vision pyramidale du
modele CIM (Computer Integrated Manufacturing). La
segmentation, confortable, des réseaux qui découlait de
ce modele (réseaux de terrain, d'atelier, d'entreprise)
perd sa légitimité. L'actionneur et le capteur de base
des années 90 laissent place a des composants
intelligents qui résolvent au niveau de la cellule de
production des calculs et des traitements qu'il était
nagueére nécessaire de déporter au niveau de l'atelier ou
de l'usine. Ainsi, un variateur de vitesse est a méme
d'assurer localement la gestion de profils de position,
couple ou vitesse. Ses attentes du monde extérieur
seront limitées aux éventuelles modifications de
parametres de ces profils. Par contre, il mémorisera et
rendra disponible a ce monde extérieur des
informations  directement exploitables par la
supervision de fabrication, la gestion des stocks ou la
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maintenance préventive. De méme les capteurs peuvent
embarquer un calculateur qui assurera localement les
procédures de diagnostic ou les algorithmes de
traitement du signal. Enfin, certains protocoles jusqu'ici
cantonnés a la supervision d'atelier ou d'entreprise sont
maintenant capables de satisfaire les exigences du
terrain, essentiellement grace a l'augmentation de débit
qui palie les faiblesses du protocole (Ethernet par
exemple).

Le choix du réseau ne s'est pas toujours fait dans le
passé en liaison avec les standards communément
éprouvés et validés par le milieu professionnel.
L'enthousiasme des universitaires pour le séduisant
protocole FIP dans les années 90 était sans rapport avec
son impact industriel. Par ailleurs, certains réseaux
propriétaires ne se justifiaient que par la prédominance
de certains types d'automates dans les établissements
d'enseignement.

1.1. La définition d'une application

Entre la volonté de l'enseignant de donner a
'é¢tudiant des notions sur les équipements qu'il va
rencontrer dans sa vie professionnelle - et la pression
des employeurs potentiels qui jugent naturel que
I'é¢tudiant soit familiarisé avec les technologies qu'ils
utilisent - et la disponibilité d'un équipement de travaux
pratiques, plusieurs phases sont nécessaires :

e Le choix des réseaux a mettre en ceuvre au milieu
de la multitude de solutions présentes sur le
marché. Comme en entreprise, ce choix sera
souvent tributaire du matériel existant déja dans le
laboratoire, l'interopérabilité restant du domaine
de l'hypothése. On tentera d'illustrer plusieurs
familles de protocoles.

e La définition, la réalisation ou l'adaptation d'une
application suffisamment simple et fiable pour
que l'é¢tudiant puisse appréhender facilement le
processus mis en ceuvre, mais suffisamment
complexe pour que l'implantation de réseaux
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locaux y trouve une justification. L'étudiant est
difficilement convaincu par une application qui
consiste a manipuler des interrupteurs pour
allumer des LEDs.

e La préparation logicielle de Il'application,
permettant a l'étudiant d'aborder, éventuellement
en plusieurs séances, les notions de configuration,
paramétrage, exploitation, analyse du réseau. Bien
que les logiciels utilisés soient de plus en plus
conviviaux, ils sont avant tout destinés a des
professionnels qui, par métier, par analogie,
savent décoder des notices que les étudiants,
pendant le temps nécessairement limité passé au
laboratoire, sont incapables d'exploiter a I'état
brut.

1.1.1. Critéres de performance

Trois critéres de performance sont décisifs quant au
choix du réseau : déterminisme, rapidité, fiabilité.

Un réseau est dit déterministe, si, pour une
configuration matérielle donnée, on peut déterminer le
temps maximal que prendra un message pour atteindre
son destinataire. Ce critére peut étre crucial dans les
applications de contrdle temps réel.

Le débit, exprimé en bit/s caractérise la capacité du
réseau a transmettre des informations dans un temps
limité. Pour les réseaux industriels il varie de quelques
10 kbit/s a quelques 100 Mbit/s. Le débit dépend du
médium sur lequel circule l'information et de 1'étendue
du réseau. Ce critére sera primordial lors de I'échange
de données (images, fichiers de
configuration par exemple).

Le taux d'erreur quantifie la probabilité de réception
d'un bit erroné, sans détection ni correction d'erreur. Il
dépend de la robustesse électrique du réseau (immunité

volumineuses

au bruit) et du protocole de gestion des erreurs.
Les objectifs des réseaux de contréle-commande sont
de permettre :

e la communication entre les organes de
commandes (API) et la partie opérative (capteurs,
actionneurs, pré-actionneurs)

e la synchronisation et la communication entre
organes de commande (intelligence répartie)

o l'utilisation d'entrées-sorties déportées

e les échanges avec les interfaces homme-machine
(écrans tactiles)

Ils permettent d'autre part :

de réduire les colits de cablage (matériel et main
d'ceuvre)

e de faciliter 1'évolution et la maintenance de
l'application

e d’ajouter aux messages de processus, des
messages liés a ’identification, a la surveillance
et a la maintenance des équipements.

Ils sont caractérisés par un débit relativement faible
(messages courts), des exigences de temps réel
(déterminisme, criticité des échanges) et une grande
robustesse (faible taux d'erreur). Les équipements
connectés  proviennent  souvent du  méme
équipementier.

Les réseaux de supervision (SCADA : Supervisory
Control And Data Acquisition) ont pour but :
e de permettre le téléchargement des paramétres,
voire des  programmes,
fonctionnement des différentes parties du systéme

nécessaires  au

e d'acheminer des informations de compte-rendu
relatives a I'état des différentes parties du systéme

e dassurer le rafraichissement périodique des
informations nécessaire a l'appréhension globale
du fonctionnement de 1'application

e de concentrer ces informations (base de données)
en vue de leur exploitation par les logiciels de
gestion de production (MES: Manufacturing
Execution System) ou de gestion d'entreprise
(ERP: Enterprise Resources Planning)

Ils sont caractérisés par un débit relativement élevé
(nombreux messages), peu d'exigence temps réel (il
s'agit de compte rendus d'interventions, pas des
interventions elles-mémes). Les équipements connectés
sont souvent hétérogenes.

1.1.2. Protocoles de communications

Les protocoles d'acheminement des données se
résument a deux grandes familles :

e Echanges adressés de données: chaque nceud
comporte une adresse. Les trames qui acheminent
les données comportent deux adresses: l'adresse
de 1'émetteur de l'information et l'adresse du
destinataire de l'information (exemple : Ethernet)

e FEchanges par diffusion de données: les trames qui
acheminent les comportent  un
identificateur propre a chaque donnée. Chaque
nceud peut étre consommateur et/ou producteur de
données (exemple : CAN)

données

Les protocoles d'acces au réseau peuvent, eux aussi,
se résumer a trois familles :

e Accés multiples au médium : chaque nceud est
libre de transmettre une trame sur le réseau, apres
avoir testé la disponibilit¢ du médium (CSMA:
Carrier Sens Multiple Access). En cas d'acces
simultané, la collision est détectée et entraine le
retrait :
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— de tous les émetteurs (CSMA-CD : Collision
Detection) puis ré-émission dans des
conditions prévues par le protocole (exemple
Ethernet)

— de tous les émetteurs sauf celui qui émet la
donnée la plus prioritaire (CSMA-CA
Collision Avoidance) (exemple CAN)

e Fchanges maitre — esclaves : un des nceuds (le
maitre) est a l'initiative de tous les échanges sur le
réseau.

e Partage du temps de parole sur le bus (time

sharing).

1.2. Un exemple industriel : une centrale
Hydroélectrique Alstom

Pour illustrer ce propos, voici un exemple industriel
d'une installation utilisant bus de terrain et bus de
supervision, développée en partie par un apprenti de
Polytech Paris Sud. Le systéme de contréle-commande

commercialisées par Alstom Hydro est proposé¢ au
choix autour d'automates B&R X20 avec un réseau de
terrain propriétaire et un réseau de supervision
moderne  Ethernet PowerLink, d'automates
Schneider Modicon M340 appréciés notamment sur le

ou

marché américain. Ces derniers utilisent un réseau
Modbus TCP pour
CANopen pour le terrain. Les deux automates sont

la supervision et un réseau

capables de dialoguer en Modbus série ou Modbus
TCP (client)
(analyseurs de réseaux, distribution électrique, PC

avec les équipements périphériques
industriel de régulation de la turbine).

La supervision globale est accessible depuis un ou
plusieurs PC, en local ou a distance, les petites
centrales fonctionnant souvent sans présence
permanente. Cela justifie si c'était encore nécessaire
I'intérét d'un bus de supervision basé sur Ethernet TCP
IP. Des afficheurs de supervision permettent au
technicien d'avoir accés a une supervision locale dans

certains locaux techniques, au plus prés des parties

des petites centrales hydrauliques (<30 MW)
commandes.
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1.3. Un exemple pédagogique : 1'ascenseur
pédagogique de I'TUT
La Bievre a Cachan n'ayant pas un débit suffisant
pour installer une centrale hydraulique, nous avons

La Revue 3EI n°60
Mars 2010

CANopen

&
Ethernet, protocole NTP précise)

Bus de supervision ModbusTCP,
Ethernet sur fibre optique

Switch optique / cuivre

L

Automate Modicon M340 Ecran tactile
| I

Supervision locale

0000

CANopen

=y

Bus de terrain
\

Analyseur
de réseau

o
-

T

E/S déportées

il

E/S déportées

Régulateur de tension
(U.1,Phi,Q) de l'alternateur
(Automate)

Régulateur de vitesse de la

turbine (PC industriel)

|
i
;
i
i
i
i
i
:
|
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
|
i
i
i
|
i
i
i
i
i
i
;
i
i
i
i
|
i
|
|
i
| Cellule 2 : gestion turbine/alternateur

réseau de la centrale Hydroélectrique Alstom

congu un systtme automatis€é reprenant cette
architecture de maniére plus compacte. Ce systéme
devait de plus étre transportable dans les salons. Pour
cette raison, nous avons choisi de réaliser un classique

ascenseur. Le processus électromécanique étudié
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(monte-charge) est simple a comprendre, il comporte
un pré-actionneur intelligent (variateur), des capteurs
fixes et embarqués.
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La partie commande est articulée autour d'un
automate Schneider Modicon M340. IL'automate,
moderne, accepte les 5 langages de programmation IEC
et communique nativement en Modbus, Modbus TCP
et CANopen.

Le PC de supervision utilise le logiciel PCVue de
Arc Informatique, choisi pour sa qualité et pour le
nombre de licences vendues en Europe. Un écran de
supervision aussi communique avec l'automate via le
réseau Ethernet Modbus TCP.

Modbus TCP a été retenu car il est de loin le plus
simple des réseaux fonctionnant sur Ethernet TCP IP.
Cette simplicité lui vaut d'étre trés répandu dans
I'industrie, en particulier dans les appareils « peu
intelligents » dialoguant sur Ethernet (analyseur de
réseau, équipements météo, etc...). Modbus TCP est
ouvert, les spécifications sont disponibles, 1'outil gratuit
de capture et d'analyse du réseau Ethernet Wireshark
décode les trames Modbus TCP.

Le réseau Ethernet Modbus TCP véhicule ici les
informations destinées a la supervision : position
interpolée de la cabine, courant dans le moteur. PCVue
est client modbus TCP.

L'axe vertical est un axe linéaire Elcom entrainé par
un moteur asynchrone de 60 W. L'architecture de la
partie commande est la suivante :

—

PC de supervisionl

Bus de supervision,
Ethernet ModbusTCP

Automate Modicon M340

Ecran tactile

—f@ll Boutons

E/S déportées
Advantys OTB

Bus de terrain
CANopen

@ Position —
de la cabine i
Appels de = =
l'ascenseur n

E/'S dépt;ftees
Advantys OTB

@ " Variateur Altlvar 31
Les éauinements et réseaux de [’annlication

L'automate communique avec le variateur Altivar
31 et les deux modules d'entrées/sorties déportées
Advantys OTB via le bus CANopen. CANopen est un
des 3 bus de supervision les plus représentés au niveau
de l'automatisme de l'industrie « manufacturiére » (qui
se différencie de l'automatisme de l'industrie « de
process » processus continus)
CANopen, DeviceNet et Profibus. Dans l'article sur les
variateurs de vitesse de la revue Mesures de novembre
2008, on peut voir que parmi les fabricants de
variateurs, 90% proposent au moins un variateur
communiquant en Profibus, 71% en CANopen et 67%
en DeviceNet. On trouve ensuite Modbus série (57%),
puis LonWorks (33%, orienté gestion technique de
batiment) et Interbus (23%). Fin 2008, chacun des
protocoles basés sur Ethernet (EtherCat, Ethernet
PowerLink, Ethernet/IP, ProfiNet, Modbus TCP,
Sercos III) était disponible chez moins de 20% des

concernant les

fabricants de variateurs.

Le protocole CANopen utilise le bus CAN, bien
connu a I'TUT. CAN et CANopen sont deux protocoles
ouverts dont les spécifications sont accessibles
facilement et pour lesquels des outils de diagnostic bon
marché sont disponibles.
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Le réseau CANopen véhicule les informations liées
au process : capteurs inductifs des étages, sens de
rotation et vitesse du moteur, courant dans le moteur,
appels de l'ascenseur, commandes de la cabine.

L'article présentera CANopen d'abord puis Modbus
TCP ensuite avant de revenir sur l'exploitation de
l'application pour une illustration pédagogique du
theme.

2. CANopen, un bus de terrain orienté
automatisme industriel

Cette partie a pour ambition de présenter les notions
clés de CANopen, sans entrer dans les détails qui
pourraient perdre le lecteur. L'ensemble des
spécifications de CANopen est disponible gratuitement
sur le site de l'association CAN in Automation
(http://www.can-cia.org) aprés enregistrement. La

lecture de ces spécifications reste abordable pour une
personne familiére des notions réseaux habituelles.

CANopen est né en 1993 de la volonté d'un groupe
de fabricants d'équipements d'automatismes de
normaliser les échanges sur le bus CAN pour simplifier
le développement d'applications et permettre
l'interopérabilité des équipements, ceci pour permettre
aux fabricants d'automates de proposer des solutions
réseaux intégrant des équipements complémentaires a
leur offre (variateurs, vannes, codeurs...). Le premier
objectif fut la création d'un module d'entrées/sorties
déportées.

2.1. CANopen, couche applicative du bus CAN

CANopen comme DeviceNet, sont des couches
applicatives utilisant le protocole CAN comme couche
physique et couche de liaison. L'étude de CANopen est
trés similaire a celle de DeviceNet.

Pour expliquer ce qu'est la couche applicative,
reprenons l'objectif initial de CANopen : créer des
entrées/sorties  déportées s'utilisant de maniére
transparente, comme des entrées/sorties locales.

Sur le schéma ci-dessous sont présentés sur la
gauche un automate avec des entrées/sorties locales et
sur la droite 'association d'un automate et d'un module
d'entrées/sorties déportées reliés en CANopen.

La couche applicative est une tiche (donc un
¢lément logiciel) tournant en parallele avec le
programme de l'application dans l'automate. Elle est
aussi active dans le module d'entrées/sorties déportées.
Elle utilise les controleurs CAN (éléments matériels)
des deux équipements pour faire en sorte que a tout
moment les valeurs des entrées issues de la partie
opérative se retrouvent dans le registre image de ces
entrées dans l'automate et que les valeurs des sorties

La Revue 3EI n°60
Mars 2010

modifiées par 'automate dans le registre image des E/S
déportées soient transcrites au niveau de la partie
opérative.

7 Programme o
<‘__“ application o/)
S =

Registre image des
E/S déportées

,’"! " Couche “‘>

Applicative
— _CANopen_ =

— T
e Programme o Y
application >
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Automate

Controleur CAN
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Bus CAN
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-~ Couche

\'\
C Applicative 9/\
S~ _,_V_EANapen__/

EIS déportées

Entrées / sorties matérielles

Partie opérative

2.2. Le bus CAN en quelques mots

Difficile de présenter le bus CAN en quelques
lignes, celui-ci n'étant pas le centre de notre propos. Le
bus CAN (Controller Area Network), a été congu pour
l'automobile en 1986 par la société Bosch. Temps de
conception oblige, la premiére voiture équipée d'un bus
CAN sortit en 1991 mais déja, le bus CAN commengcait
a trouver sa place dans l'automatisme industriel.

Les promoteurs du bus CAN mettaient en avant sa
robustesse (trés bonne détection des erreurs par de
multiples procédés) et son déterminisme (il n'y a pas de
collisions, donc on peut calculer le temps maximal qui
va s'écouler entre la demande d'émission d'un message
par un nceud et sa réception par un autre).

2.2.1. L'arbitrage

Le principe d'un bus est la possibilité pour plusieurs
équipements (appelés nceuds) d'envoyer des messages
sur le cable du bus, messages pouvant étre regus par les
autres nceuds. Un seul potentiel électrique étant
possible a un instant t sur le bus, il est nécessaire de
gérer la prise de parole sur le bus pour qu'un seul
équipement ne parle a la fois. On parle d'arbitrage.

Le bus CAN repose sur l'utilisation d'un niveau
dominant (le 0) et d'un niveau récessif (le 1) et sur le
fait qu'un bit doit étre regu par tous avant 1'émission du
suivant. Comme habituellement sur un bus, les nceuds
(équipements reliés au bus) écoutent le bus avant
d'émettre et pendant qu'ils émettent. Lorsque le bus est
libre, a la fin d'un message précédent par exemple,
deux nceuds peuvent commencer a émettre en méme
temps (les nceuds A et B sur la figure ci-dessous).


http://www.can-cia.org/
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Lorsque A et B émettent le méme niveau, sur le bus
apparait le niveau indiqué. Dés que le niveau est
différent (5¢me bit ici), le 0 domine et apparait sur le
bus. Le nceud émettant un 1 & ce moment voit que le
niveau sur le bus n'est pas celui de la trame qu'il
envoie. Il passe alors en écoute. Il ressaiera d'émettre
plus tard.

Noeud A = Noeud A émet: 001100010...

Bus CAN

Noeud B émet : y
Noeud B 00111 écoute

Noeud C voit:  (001100010...

La parole est laissée a celui qui parle le plus fort.
Cette maniére de gérer l'accés au bus fait qu’aucun bit
ne passant sur le bus n'est inutile. Cet arbitrage limite
par contre le débit, le bit devant étre regu par tous les
nceuds avant I'émission du suivant. Pour un bus de
40m, on est limité a 1Mbits/s, débit qui ne fait plus
réver aujourd'hui.

2.2.2. Latrame CAN

Les premiers bits permettent de gérer la priorité des
messages. C'est pourquoi, aprés un premier 0 indiquant
la prise de parole sur le bus (Start Of Frame), les 11
premiers bits sont utilisés pour 1'identifiant du message.

Voici la description d'une trame de données CAN
2.0A. Cela sera suffisant pour illustrer notre propos sur
CANopen. Les chiffres au milieu des champs indiquent
la taille des champs.

e DLC: Longueur du champ de données, de 0 a 8
octets.
e Champ de données: message (température,
position, on/off).
e Séquence CRC : calcul de vérification.
e [’ACK est remplacé par un bit dominant par tout
nceud qui a regu correctement la trame.
e EOF : séquence de 7 bits récessifs
e Inter-trame : au moins 3 bits récessifs
Pour que la priorité soit gérée avant le champ de
contréle DLC, un méme identifiant ne peut étre émis
que par un nceud. Par contre un nceud peut émettre des
messages avec des identifiants différents : des
messages prioritaires avec des identifiants de valeur
faible et des messages non prioritaires avec des
identifiants de valeur élevée.

2.2.3. Emission en mode producteur-
consommateur

Le bus CAN gere la priorité lorsque plusieurs
nceuds souhaitent émettre en méme temps. Chaque
nceud peut ainsi tenter d'émettre lorsqu'il le souhaite.
Un message émis est regu par tous les nceuds du bus
(qu'ils utilisent ou non le message). On parle de mode
producteur / consommateur. Les nceuds étant
successivement producteurs (émetteurs de données) et
consommateurs (récepteurs de données). La télévision
hertzienne ou la radio FM sont des exemples de
communication en mode producteur/consommateur.

2.3. Les fonctions de la couche applicative
CANopen

Le bus CAN n'est-il pas suffisant pour échanger des
messages entre deux équipements ? On pourrait
effectivement échanger des informations via le bus

ACK delimiter
Bit récessif

SOF Champ de contrdle EOF

Start of frame Longueur du champs CRC End of frame
{Bit dominant {de données f [
1 11 1 6 0-64 15 111 7

________ A
L Fin de CRC
Identifiant RTR. Champ des données Bit reécessif
dominant ACK slot Inter-trame

e SOF : Start Of Frame, un bit dominant indiquant
la « prise de parole » sur le bus.

e Identifiant : 11 bits, il est porteur de la priorité du
message.

e RTR : dominant pour une trame de données.

Bit récessif

CAN, sans passer par une couche applicative logicielle.
Cependant, il faudrait programmer les échanges de
l'automate mais aussi ceux du module d'entrées/sorties
déportées. Voici quelques autres raisons d'utiliser une
couche applicative CANopen normalisée :
e Celle-ci gere pour le programmeur de

l'application la répartition des identifiants. De 2!
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identifiants différents a répartir, on passe a un
niveau de priorité parmi 4 a choisir.

e La normalisation des échanges rend possible
l'utilisation ~ d'un  module  d'entrées/sorties
déportées de n'importe quel fabricant, il se
comportera comme des entrées/sorties locales.

e La supervision du bus est assurée, un mot systéme
de I’automate reflete 1'état du bus.

e FEtc...

Chaque esclave CANopen posséde un numéro de
nceud, de 1 a 126. L'attribution se fait par des roues
codeuses pour les nceuds CANopen simples. Il faut
aussi indiquer a 'esclave le débit retenu (de 10 kbits/s a
1Mbits/s).

L'automate est le maitre, c'est le seul élément que le
programmeur doit configurer. Cette configuration
consiste a indiquer les échanges souhaités entre le
maitre et les esclaves. Les messages sont nommés

La figure suivante indique les roles des 4 éléments objets de communication, les identifiants sont
clés dans la modification de la valeur d'une sortie renommés  COB-ID  (Communication  OBject
déportée : le programme de l'application, le registre Identifier). ~Voyons quels sont les messages

image des sorties déportées, la couche CANopen et le
controleur CAN.

Pragramme Génére la valeur de la sortie
Application o

1 Valeur de la sortie

Recoit et stocke la valeura de la
sortie générée par le
programme application.

Registre image
des sorties déportées

Valeur de la sortie

Couche

Applicative o

CANopen

Donne son identifiant au message
Déclenche l'envoi du message
Supervise le bon fonctionnement du réseau

Identifiant
Nb de données

Données (valeur des sorties)
Construit et émet |a trame
Gere l'acces au bus
Détecte les erreurs

Automate

Contréleur CAN

CANopen respectant parfaitement les spécifications
du bus CAN, le controleur CAN est un controleur
standard. Seul l'identifiant du message, le nombre de
données et les données sont des champs que
l'application peut remplir via la couche applicative
logicielle. Les autres champs sont liés au protocole et

remplis matériellement.

2.4. Structure d'un réseau CANopen

La couche applicative CANopen introduit par-
dessus le protocole CAN (protocole basé¢ sur des
échanges type producteur/consommateur, sans
différenciation des nceuds) la présence d'un maitre et
d'esclaves. La communication au niveau CANopen a
toujours lieu entre le maitre et les esclaves, jamais
directement entre esclaves.

susceptibles d'étre échangés.

2.5. Trois types de messages

2.5.1. PDO : Process Data Object

C'est le message le plus simple, il est chargé de
transporter les données li¢es au process (les valeurs des
capteurs, les instructions envoyées aux actionneurs).

C'est un message CAN brut, sans protocole

supplémentaire :

Donneées liées
au process
de 1 a 8 octets

Identifiant 11 bits 'n_:
COB-HD e DLC

CRC, ACK, EOF, ...

Trame CAN d'un PDO

Les TPDOs (Transmit Process Data Object) sont
envoyés au maitre par l'esclave. Les RPDOs (Receive
Process Data Object) sont envoyés par le maitre vers
un esclave déterminé.

L'esclave peut émettre un message TPDO lors d'un
changement d'é¢tat d'une valeur échangée (mode
asynchrone) avec ou sans limite d'occupation du bus
(inhibit time) ou de mani¢re périodique (mode
synchrone).

La couche applicative CANopen se contente de
donner l'identifiant 11 bits au message en fonction d'un
niveau de priorité de 1 a 4 concaténé avec le numéro de
nceud de 'esclave.

Type de .mc?s,sage Prfeﬁxe’de Numéro Identifiant du message COB-ID
et priorité l'identifiant de nceud
TPDO1 '0011 '0011 000 0001' (0x181)a'0011 111 1111' (0x1FF)
RPDO1 '0100 '0100 000 0001' (0x201) a'0100 111 1111' (0x27F)
TPDO2 '0101 ‘0101 000 0001' (0x281)a'0101 111 1111' (0x2FF)
RPDO2 '0110 .
TPDO3 0111 delal127
RPDO3 '1000 Etc...
TPDO4 '1001
RPDO4 '"1010
16 La Revue 3EI n°60
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Voici l'exemple d'un TPDO2 envoyé par le nceud 2
de notre application et capturé par un CANanalyseur.
Au-dessus est présenté le résultat du décodage
CANopen et au-dessous le résultat du décodage CAN.

[Time |NoDE OBJECT |DATA

|oti7is.621.7 1 TPDO 2 OF 00 00 00 00 00 00 00
TIME ID (HEX) |pATA (HEX)
|o1:17:59.621.7 0281 o0F

Capture d'une trame PDO d'un module E/S déportées vers un API
Les données peuvent comporter de 1 a 8 octets. Les
contenus et les priorités des messages sont configurés

via le logiciel de programmation/configuration du
maitre.

2.5.2. SDO : Service Data Object

Pour envoyer cette configuration depuis le maitre
vers l'esclave, CANopen utilise un autre type de
messages nommé SDO (Service Data Objects). Ces
messages ont un niveau de priorité fixé moindre que les
PDOs. L'identifiant est cré¢ par CANopen en
concaténant le type du SDO (TSDO pour esclave vers
maitre et RSDO pour maitre vers esclave) avec le
numéro du nceud.

T Préfi Numé
ype de ~me.:s’sage .re 1x.e de uméro de Identifiant du message COB-ID
et priorité l'identifiant nceud
TSDOL1 1011 de 124127 '1011 000 0001' (0x581)a'1011 111 1111' (0x5FF)
ela
RSDO1 '1100 1100 000 0001' (0x601)a'1100 111 1111' (0x67F)

Pour indiquer le registre de l'esclave visé par le
message de configuration, la premiére partiec du champ
de données est consacrée a l'adresse de ce registre
(index et sous-index). La suite est consacrée aux
données de configuration.

Adresse du registre visé par la configuration
.

Identifiant 11 bits [ ! | SIS ED
COB-ID 'E [ el XXX Index Index Configuration -3 -Xel o <o) A0
de 1a4 octets
-

Trame CAN d'un SDO

Champ de données CAN

Les échanges se font en mode client-serveur.
L'esclave est « serveur SDO » et le maitre client. Il
envoie des requétes de modifications que l'esclave
exécute et acquitte.

Voici un exemple capturé par le CANanalyseur sur
notre application. Il s'agit de la modification du
Heartbeat time (cf paragraphe suivant), valeur située
dans le registre 0x1017, sous-index 0. On passe la
valeur a 5000 ms (5000 = 0x1388). En haut, on trouve
le résultat du décodage CANopen et dessous le résultat

du décodage CAN.

[ TImE NODE |oBIECT | DATA

01:14:29.151.5 1 S5DO-ReqWR 1017/00 68 13
|o1:14:79,152. 1 SSDO-Rsp 101700 Init Sequence Ok
|TamE |10 (HEX) |DATA (HEX)
101:14:29.151.5 0601 2617 100085 1300 14
|01:14:29.152.9 0551 60 17 1000 00 00 00 00

Capture d'un échange SDO entre un module E/S déportées et un API

On voit bien 1'échange de type client serveur avec
d'abord le RSDO, requéte envoyée par le maitre et juste
apres la réponse de l'esclave via un TSDO.

2.5.3. Démarrage, Arrét, Supervision du bus

Des messages nommés NMT  (Network
Management) permettent de faire passer le bus du

mode arrété (pas d'échange) au mode PRE-
OPERATIONNEL (configuration par le maitre des
esclaves via les SDOs) puis au mode
OPERATIONNEL (échanges des données liées au

process via les PDOs).

De plus, pour vérifier le bon fonctionnement de
chaque nceud, un protocole nommé Heartbeat ou
Nodeguarding demande a chaque nceud d'envoyer
périodiquement un message peu prioritaire ('L 111 suivi
du numéro du nceud) indiquant son bon
fonctionnement. Le maitre permet de configurer la
période de ce « battement de coeur », pour chaque
esclave.

Enfin, pour les PDOs synchrones, un message
nommé SYNC envoyé par le maitre déclenche l'envoi
des PDOs synchrones.

Le tableau ci-dessous résume I'ensemble des
messages normalisés en CANopen. Error Control
correspond aux messages Hertbeat ou Nodeguarding.
La zone 680h a 6FFh est disponible pour des messages
spécifiques non normalisés. Nous n'aborderons pas ici
les messages Time Stamp et Emergency Object.

Function
Code

od
Network Management Control (NMT)

oot
Emergency Object m
PDO1 Transmit 0011 181h — 1FFh

081h — OFFh

h
PDO1 Receive 201h - 27Fh
PDO2 Transmit m

Synchronization (SYNC} 0010

PDO3 Transm
[PoOIReceve | o | doin—sren |
[PoO#Transmit | oo1 | dsth-aren |
[Po0d Rocaive | oio | sotn-57eh |
[Sootansmt | o | swin-srrn |
[Sooreceve | w0 | eoin-areh |

501h - 57Fh

; om0
; oz |
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Pour conclure ce paragraphe, nous pourrions
reprendre une séquence classique :

1 — Message NMT «passage en mode PRE-
OPERATIONNEL »

2 — Echanges des SDOs sous la conduite du maitre
pour envoyer la configuration de chaque nceud
(configuration effectuée dans le logiciel de
programmation de I'automate maitre) vers les esclaves.

3 — Message NMT «passage en mode
OPERATIONNEL »
4 — Echanges de PDOs liés au process

(informations issues des capteurs, commandes des
actionneurs)

A partir de cet instant, tout se passe dans le
programme comme si les entrées/sorties étaient locales,
avec un temps de réponse du réseau tout de méme li¢
au débit et aux nombres d'entrées/sorties a rafraichir (a
250 kbits/s, un message PDO dure 200 ps).

Le travail du programmeur consiste essentiellement
a configurer CANopen du point de vue matériel
(numérotation des nceuds, choix d'un débit) et logiciel
(répartition des données sur les 4 niveaux de priorité
possibles, choix du type d'envoi des PDOs). La
configuration logicielle du réseau CANopen se fait via
le logiciel de programmation de I'automate.

Objet 1017H : Producer Heartbeat Time
“ |

Description

Cet objet permet de configurer l'intervalle en ms auquel le module doit produire le message Hearbeat.

La méthode de surveillance par défaut est le Node-Guarding. Si une valeur non-nulle est écrite dans cet objet alors

le mécanisme du Heartheat est utilisé.

Comment cela se passe-t-il quand le périphérique
CANopen reli¢ a l'automate est inconnu du logiciel
(parce que plus récent que le logiciel par exemple) ? La
réponse est dans le paragraphe suivant...

2.6. Le dictionnaire d'objets

Quand un électronicien souhaite établir la
communication entre un microcontrdleur et un nouveau
composant ¢électronique, la feuille des

spécifications (datasheet) de ce dernier pour connaitre

il ouvre

la nature des informations a envoyer/recevoir pour un
fonctionnement correct du nouveau composant. De la
méme maniére, les spécifications des périphériques
CANopen sont décrites dans un fichier normalisé
nommeé Electronic Datasheet (EDS). Ce fichier, fourni
par le fabricant du périphérique CANopen, est un
fichier texte normalisé qui sera compris par le logiciel
de configuration du réseau (qui est aussi le logiciel de
programmation de l'automate). Il contient les noms et
adresses (index et sous-index) de l'ensemble des
registres du périphérique. La liste de tous ces « objets »
(registres) est appelée dictionnaire d'objets.

Voici ci-dessous un extrait de la documentation
(adressée au  programmeur) dun  module
d'entrées/sorties déportées et, juste en dessous, l'extrait
du fichier EDS correspondant.

= 110177

ParameterName=Producer
Heartbeat Time
ObjectType=0x7

Caractéristiques de I'objet

Les caractéristiques de cet objet sont données dans le tableau suivant :

Sous-Index Description Type de données Valeur par Accés

defaut

0 - UNSIGNED1& 0 rw

Mapping PDO | Sauvegardée

nen

DataType=0x0006
AccessType=rw
DefaultValue=0x0
PDOMapping=0

oui

Si le protocole de surveillance d'erreur Heartbeat est choisi, le producteur émet un message Heartbeat de facon
périodique, selon le paramétre "Producer Heartheat Time". Les noeuds chargés de surveiller ce message
(Heartbeat Consumer) générent un événement Heartbeat si le message n'est pas recu dans le temps configuré

(Consumer Heartbeat Time).

La description des spécifications des équipements
dans un fichier est un concept qui a eu un grand succes
dans les bus de terrain. Des tentatives ont méme lieu
pour normaliser les fichiers de description de tous les
bus de l'automatisme en un seul standard nommé FDI
(Field Device Integration).

2.7. Les profils CANopen

La normalisation de CANopen a conduit & imposer
les index, les unités et les valeurs possibles pour les
objets liés au fonctionnement du bus (Heartbeat time,
mode de transmission des PDOs, etc..). La
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normalisation visait a l'origine a permettre 'utilisation
d'un module d'entrées/sorties déportées sans avoir a
tenir compte du fabricant. Cela a conduit a normaliser
un profil « module d'entrées/sorties déportées » ou les
¢éléments essentiels de ces modules (les entrées tout ou
rien, les sorties tout ou rien, les entrées analogiques,
etc...) sont des objets ayant les mémes index, unités et
configurations par défaut. C'est le profil CiA 401.

Pour laisser la place a lI'innovation tout de méme, en
marge du profil « officiel », une place est laissée pour
des objets spécifiques (par exemple, le module utilisé a
I'TUT posséde des entrées compteurs rapides et des
sorties PWM).
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Lorsque plusieurs fabricants proposent des objets
spécifiques similaires orientés vers le méme type
d'application, il est possible de définir un nouveau
profil. Le premier nouveau profil a étre apparu est le
profil variateur de vitesse CiA 402 (avec des objets
vitesse, courant, etc...)

Depuis, de nombreux profils sont apparus
témoignant des champs d'application des périphériques
CANopen :

e CiA 406 : codeurs rotatifs et linéaires

e CiA 417 : ascenseur

e CiA 412 : appareils médicaux

o CiA 445 : lecteur RfiD

o (CiA 437 : systémes photovoltaiques

e CiA 433 : éclairage intérieur de train

e CiA 420 : machines excavatrices de charbon.

Les profils trés spécifiques permettent de proposer
des périphériques avec une configuration par défaut
adaptée a l'application. Le programmeur n'a alors
quasiment pas a entrer dans la configuration CANopen.

3. Modbus TCP, un bus de supervision :

Le champ d’application de Canopen, bus orienté terrain
et déterministe, est le dialogue entre la partie
commande et les capteurs et actionneurs.

La supervision quant a elle met en relation les
automates avec des machines embarquant un logiciel
de supervision (SCADA) tels que PC, écrans tactiles,
terminaux graphiques, les informations échangées
concernent le suivi du processus, son paramétrage a
partir d’'une LH.M. Les s échanges sont en général
plus lents (du dixiéme de seconde a la seconde) mais
ces informations sont amenées a franchir des
passerelles vers d’autres réseaux et surtout vers
PINTERNET ou elles pourront étre consultées a
distance sous forme de pages WEB. De ce point de vue
se dégage un standard de communication
particuliécrement adapté : ETHERNET TCP/IP. La
généralisation de son utilisation répond notamment aux
contraintes de colt et garantit sa pérennité ainsi que
son évolution a de nouvelles fonctionnalités.

De maniére générale, le support ETHERNET tend a
se généraliser ¢galement au niveau des réseaux
industriels, Selon des études récentes, MODBUS/TCP
est le protocole ETHERNET industriel le plus utilisé
dans le monde. La structure simple du protocole
MODBUS et sa forte documentation font une bonne
part de son succes dans les applications de
supervisions.

3.1. Evolution de Modbus vers Modbus TCP :

MODBUS TCP est la variante encapsulée dans
TCP/IP du protocole des liaisons séries MODBUS,

standard des communications d’automatismes déposé
par MODICON depuis 1979.

3.1.1. La trame d’application MODBUS :

Revenons sur le protocole originel MODBUS qui
utilise une communication de type Maitre/Esclave qui a
évolué en Client/Serveur sur MODBUS TCP/IP :

Dans une communication MODBUS série de type
Maitre/esclave, seul un maitre peut initier un échange
en envoyant une question ou requéte (Query), les
composants esclaves répondent au maitre en envoyant
une réponse contenant les données demandées ou en
réalisant une action demandée par le maitre. Notons
qu'un maitre MODBUS peut adresser un esclave
particulier ou tous les esclaves par 1’envoi d’un
message diffusé (Broadcast) mais un esclave ne répond
que quand il est individuellement adressé par une
requéte qu’a initiée un maitre.

On peut définir la structure de la trame MODBUS
originelle, constituée :

Dans le cas d’une requéte du maitre :

e de [D’adresse esclave, d’un code fonction
définissant la nature du service demandé par le
maitre, d’un champ de données propre a la
nature de la fonction demandée et enfin d’un
champ de contréle d’erreur.

Dans le cas d’une réponse de I’esclave :

e du champ de confirmation de la réalisation du
service demandé, du champ des données
éventuelles en réponse, et d’un champ de
contréle d’erreur.

Adresse | Code fonction Données | Erreur |

ADU
La trame MODBUS série

On définit dans la trame MODBUS une Unité de
Données de Protocole (P.D.U.), elle définit le type de
fonction MODBUS et les données véhiculées, elle est
indépendante des couches de communication sous
jacentes.

La trame contient deux champs additionnels
(adresse et erreur) qui constituent 1’entéte et le controle
d’erreur propres a MODBUS RTU qui est le protocole
utilisant les liaisons séries (RS232, 422, 485).
L’ensemble  constitue  P’unité de  données
d’application ou A.D.U.

Dans le cas de MODBUS TCP/IP, une entéte
spécifique notée « MBAP Header » est utilisée pour
identifier I’A.D.U. MODBUS/TCP. Cet entéte posséde
des spécificités qui permettent de différencier ’ADU
MODBUS TCP/IP de ’ADU MODBUS RTU.
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MODBUS TCP/IP utilise le protocole TCP/IP et le
réseau physique ETHERNET pour acheminer les
données des messages du protocole d’application

MODBUS entre machines compatibles, dans une trame
TCP :

Trame MODBUS série originelle : Code fonction| Données | Prsef |

Code fonction et données (inchangés) :

s

|Code fonction| Données |

MODBUS Application Protocol (MBAP) Header, 7 octets ﬁ

P.D.U

&
<

»
» €N

v

Transaction ID | Protocol ID | Length field

Unit ID

Code fonction| Données

2 octets 2 octets 2 octets

1 octet 1 octet Variable

A

»
»

MODBUS TCP/IP A.D.U.
Evolution de la trame de base MODBUS vers [’A.D.U. MODBUS/TCP

Les commandes MODBUS et les données elles
mémes sont encapsulées dans un conteneur sans étre
modifiées, par contre, le controle d’erreur originel n’est
pas utilisé puisque le contréle d’intégrité des messages
sera assuré par l’utilisation du standard ETHERNET

TCP/IP. L’adresse esclave habituellement utilisée avec
MODBUS série sera remplacée par le routage propre a
ETHERNET TCP/IP. Le tableau suivant décrit les
champs :

CHAMP LONGUEUR DESCRIPTION
Permet d’établir une association requéte/réponse
1 ‘une t tion client . Si plusi
IDENTIFIANT de TRANSACTION 2 octets ors d’une transaction client/serveur. Si plusieurs
requétes sont émises cette ID permettra d’associer
la réponse correspondante a la requéte.
IDENTIFIANT de PROTOCOLE 2octets Toujours 0 pour les services MODBUS.
Contient le nombre d’octets du champ restant,
LONGUEUR DU CHAMP 2 octets incluant I’octet d’identification d’unité, I’octet du
code fonction et les octets de données.
IDENTIFIANT d’UNITE 1 octet Numéro fi unit€ pour les €équipements joints au
travers d’une passerelle ou un pont.

3.1.2. La connexion client/serveur avec MODBUS :

MODBUS TCP, comme cela a été évoqué ci-
dessus,  utilise = une  connexion de  type
CLIENT/SERVEUR. L’unité de données d’application
(A.D.U.) décrite plus haut, est construite par le client
qui initie une transaction (requéte) vers un serveur :

Le serveur MODBUS/TCP :

Le role du serveur est de fournir un accés a des
objets concernant 1’application ainsi qu’a des services,
aux clients connectés. Deux types d’acceés sont
possibles :

e Des accés simples permettant d’obtenir ou définir
I’état d’objets tels que bits ou registres de la
mémoire interne de I’équipement, par exemple
un automate équipé du service de messagerie
MODBUS TCP.

La Revue 3EI n°60
Mars 2010

e Des accés avancés permettant le déclenchement
de services d’applications spécifiques, par
exemple changer le mode de fonctionnement d’un
automate (Run ou Program).

Ces services, caractérisés par un code fonction
MODBUS permettent a un ou plusieurs -clients
connectés de venir lire ou écrire des données dans la
structure mémoire (bits et registres) de 1’A.P.I.serveur
par exemple. Elles sont donc partagées au niveau du
serveur MODBUS/TCP par le processus automatisé de
I’application automate et le service de messagerie
MODBUS/TCP embarqué dans celui-ci.

L’architecture interne d’un composant serveur
MODBUS comme un A.P.I. par exemple, se compose
de quatre modules principaux :
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________________________________________________________________________________________________

Bits

Registres .
g Services

Gestion des services MODBUS

TCP Management

PILE TCP/IP

Application utilisateur : par exemple gestion d’un
processus automatisé dans le cas d’un API. L'application

utilise des ohiets (hits. registres..).

Permet un accés aux objets de I'application utilisateur
(bits, registres..) selon la PDU de requéte. Accepte ou non
le service construit la rénonse

Gere les communications TCP en ouvrant une écoute sur
le port 502, accepte ou non, établit et cl6t les
communications.

Interface pour la réception et la transmission des données
au format ETHERNET TCP/IP. Gére les paramétres IP.

RESEAU ETHERNET TCP/IP

Modeéle simplifié d 'un serveur MODBUS/TCP

Le serveur MODBUS ouvre une €écoute en attente
d’une requéte sur le port TCP 502 réservé aux
applications MODBUS, il peut traiter simultanément
plusieurs requétes, de 1 a 16 selon les paramétres de
conception du serveur, mais il faut noter que le nombre
de transactions traitées simultanément dégrade les
temps de réponse du serveur aux requétes clients.

Lors de la réception d’une requéte d’un client, le
serveur analyse D’entéte MBAP de I’ADU
MODBUS/TCEP, si celle-ci est conforme, la transaction
peut s’établir. Elle est initialisée avec une identification
de connexion établie par le module TCP Management
et avec les informations suivantes de I’A.D.U.:

e L’ID de Transaction initialisée par le client
contenu dans le MBAP est recopié par le serveur
et incrémenté d’une unité a chaque transaction,
établissant ainsi une association requéte/réponse.

e L’ID d’unité qui permet de joindre une unité
MODBUS en communication au travers de ponts,
de routeurs ou de passerelles utilisant une adresse
IP unique pour supporter plusieurs terminaux
MODBUS indépendants sur un réseau série par
exemple. Dans le cas d’un équipement serveur
MODBUS/TCP, I’ID unité vaut 1.

Dans I’exemple ci contre on

trouve un ensemble de
PC de supervision Ecran tactile .
clients/serveurs sur
MODBUS TCP/IP, une
MODBU MODBU passerelle  TCP/IP  vers
S Client S Client , .
TCPIP TCP/IP MODBUS TCP/TIP MODBUS série permettant
API3 et 4 sur MODBUS RTU I’accés a deux équipements
serveurs (API 3 et 4) sur
MODBUS série. Chacun de
Mopsu. E%EREF | Mg?frfel’rls MS?EFE;S ces serveurs sera identifié
API1 (TCP/lP) API2 (TCP/IP) Server TCPIIP Serial Line Serial Line par son ID Unit (10ctet) a
aateway partir de la trame MODBUS
MODBUS  Serial TCP/IP.
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Quand la requéte a été analysée, le serveur
MODBUS/TCP peut fournir deux types de réponses :

e une réponse positive, avec une PDU précédée
d’un MBAP établi & partir des informations du
MBAP de la requéte (ID transaction, ID unité, ID
de protocole), il renseigne le champ de longueur
indiquant la longueur de la PDU plus ID unité et
place les données du service demandé avec son
code fonction dans la PDU.

e Une réponse d’exception contenant un code
d’exception dans le cas ou la requéte client a été
rejetée.

Client Server

Initiate request

[Function code] Bata Request [
| Perform the action

__|Initiate the response

——--"]FGEG;;ue Data Response

Receive the response

Client Server

Initiate request

|]'|l.ﬂinmde‘

Dara Request r

Error detected in the action
Initiate an error

|1
Receive the response | SEIC L U T i | Exception code

Une transaction client/serveur sans erreur : le serveur
répond en utilisant le méme code fonction que celui contenu
dans la requéte du client. Si une erreur est détectée par le
serveur un code d’exception est renvoyé.

Dans tous les cas, il est important de noter que
toutes ces actions sont transparentes pour le
programmeur de ’application.

Le client MODBUS/TCP :

La structure interne d’un client MODBUS est
proche de celle du serveur du point de vue des modules
de gestion des connexions, du routage et des
applications MODBUS. Typiquement, un
MODBUS pourra étre un PC de supervision par

client

exemple.

Le module client MODBUS/TCP construit une
requéte a partir des informations de 1’application, par
exemple un logiciel de supervision. L’interface client
MODBUS permet la construction de requétes pour
accéder aux services MODBUS d’un serveur. La
gestion d’une transaction MODBUS par un client
comprend :

La Revue 3EI n°60
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e Initialisation de la transaction MODBUS, a partir
des informations de ’application (supervision par
exemple),

e Encodage de la requéte (entéte MBAP et PDU),

e  Construction de la trame TCP/IP avec émission
de la requéte sur un port client TCP supérieur a
1024 :

Devics® 1P2

Connection (@ IP1 n,

@IP2 502)

e Attente de la réponse du serveur.

e A réception de la réponse, I’identification de
transaction (ID Transaction) permet au client de
trouver la requéte correspondante. Si celui-ci ne
correspond a aucune requéte connue émise par le
client, la réponse est tout simplement ignorée.

e Analyse de la réponse, vérification de la
conformité du code fonction qui doit étre le méme
dans la réponse serveur que dans la requéte client,
vérification de la PDU.

e Confirmation de réponse positive ou négative
(code fonction erron€) a I’application.

3.1.3. Le transport de la trame MODBUS sur
ETHERNET TCP/IP :

MODBUS/TCP utilise le protocole TCP/IP et le
media ETHERNET pour communiquer ; si on se référe
au modele OSI de représentation normalisée des
réseaux en couches, MODBUS TCP/IP utilise les 4
couches basses du modéle communes a tous les
composants ETHERNET TCP/IP, [I’application
MODBUS couvrant les couches hautes 5,6 et 7.

Le client construit une requéte (A.D.U.
MODBUS/TCP) au niveau de la couche application,
puis transmet ces données aux couches inférieures qui
ajoutent leurs propres entétes et parfois terminaisons
protocolaires. Les données ainsi encapsulées forment
des paquets TCP/IP et atteignent la couche physique ou
ils sont électroniquement transmis vers leur serveur de
destination joint avec son adresse IP.

A réception par le serveur, les paquets sont décodés
au niveau de chaque couche correspondante pour
finalement atteindre la couche application MODBUS
des données a traiter par le serveur.
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Application messages apparait lors de la congestion d’un switch
A.D.U. MODBUS m==>nu w YER £
Leer Data PO | (Apeicaton) (débit entrant supérieur au débit sortant maximum
TCP Frame ¥ vtes Max)y,
TCP Head TCP - LAYER 4 ossible).
| (Port Neu-:nl;?errs} TCP Data Array | (Transport Layer) p )
IP Frame + (20 Bytes) *
IP Head IP - LAYER 3
(IP :dqdrzgsesj IP Data Array (Network layer) 3 1 4 A 1 d t MODBUS TCP/IP .
Ethernet Frame y (20Bytes) v .1.4. AnalySe de trames :
o eronses) Ethemet Data Aray (Chocieum]| (Do o Loy L’observation de trames MODBUS/TCP sur un
148 r .
(14 B y (4 Byes) réseau ETHERNET TCP/IP permet d’illustrer les

| LAYER1

I (Physical Layer)

Encapsulation de I’A.D.U. MODBUS/TCP dans la trame

ETHERNET TCP/IP

Remarque : comme cela a été évoqué, le protocole

ETHERNET TCP/IP n’est a

I’origine pas destiné aux

échanges client/serveur MODBUS entre un A.P.L
serveur et un PC client par exemple. Cela nécessite
I’utilisation d’un outil logiciel d’exploration de réseau
qui va permettre la capture des trames et leur analyse,
tel que Wireshark. Précisons que cet outil est en
téléchargement libre.

réseaux industriels dans la mesure ou il n’est pas

Voici un enregistrement effectué¢ par Wireshark, il

concerne les échanges entre un client (PC de
supervision) et un automate MODICON serveur
MODBUS :

CSMA/CD

déterministe. Cela tient au protocole

d’arbitrage utilis¢ par Ethernet pour déterminer I’accés
au réseau. Dans le cas habituel d’utilisation de

switches, un retard important dans 1’acheminement des

SoLrce Destination Protacol Infa ‘
4 U 043646 192,168,70, 85 192 168, 70 201 Modhusﬁc FESpONSE [ 1 pkt(s)] trans: 5055, umt 1, func: 3 Read mu'ltwp]e regws
5 0,043730 192,166.70,201 192.168,70,85 Modbus /T query [ 1 pkt(s)]: trans: GS05&; unit: 1, func:  4: Read input register
& 0.053666 192, 166,70.85 192, 168,70.201 Modbus/TC response [ 1 pkt(s)]: trans: G0S6; unmit: L1, func:  4: Read input register:

La trame 3 émise par le PC dont 1’adresse IP est contient le méme identifiant de transaction (5055) ce
192.168.70.85 a destination de 1I’A.P.I. serveur dont
I’IP est 192.168.70.85. Le protocole identifié est
MODBUS/TCP, elle constitue une requéte (Query),
I’identifiant de cette transaction est 5055, 1’identifiant
d’unité est 1, le code fonction MODBUS est 3, il s’agit
d’une lecture de plusieurs registres de I’A.P.1.

La trame 4 est la réponse émise par le serveur

qui devient source a destination du PC client, elle

qui permettra au client d’associer cette réponse a sa
requéte (ID de transaction identique), le code fonction
3 est confirmé.

On qu’a chaque
(question/réponse) I’'ID de transaction est incrémenté
d’une unité. La trame 3 sélectionnée peut étre analysée
en détail du point de vue des différentes couches du
réseau :

constate transaction

Adresse MAC de la
machine destination

[Adresse MAC de la
machine source

Type de la machine
source (PC Dell)

Type de la machine destination:
APl TELEMECANIQUE

Telemecal 02:a0:e3 (00:E80: f440: e3]

bDst: 132.168.70.55 ([192.16%5.70.85]

Frame 3 (&5 bytes on wilre, &5 bytes cap\gr‘edj
Ethernet II, Src: Dell_ l7s:dd:eS5 ([00:1%:bA:7%:dd:e5]), Dst:
Internet Protocol, Src: 192.168.70.201 (192.165.70.2017,

Transmission Contral Protocol, Src Port: sabp-signal (34520, Ost FPort: asa-appl-proto (5023, Seg: 1, Ack: 1, Len: 12
Modbus A TCP
transaction identifier: S0&E
protocal identifier: o —L - —
Tength: 6 Port TCP utilisé par le client [Port TCP utilisé par le serveur :502
unit didentifier: 1 Pour sa requéte : 3452 (Application MODBUS)
Modbus
function 3: Read multiple registers -
reference number: 10 \FOHCUOH MODBUS
word count: 7
La Revue 3EI n°60 23
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3.2. Le protocole d’application MODBUS :
3.2.1. Le mapping MODBUS :

Modbus permet au moyen du code fonction contenu
dans la P.D.U. décrite plus haut, ’accés a la structure
mémoire de la machine serveur. Il est ainsi possible
pour le client connecté de venir lire ou écrire des bits

ou registres de cette mémoire et ainsi d’avoir acces a
des données de I’application du serveur (processus
automatisé par un A.P.I. ou paramétres d’un variateur,
etc..). Cela suppose pour le serveur 1’organisation
des données accessibles selon un modéle MODBUS
qu’on peut décliner en quatre tables :

Tables de données Ty]?e Type d’acceés Commentaires
d’objets
Entrées discretes (discretes input) Bit Lecture seule Données délivrées par le systéme d’entrées/sorties
Bobines (Coils) Bit Lecture/Ecriture | Données partagées avec 1’application
Registres d’entrée (input registers) Mot 16 bits Lecture seule Données délivrées par le systéme d’entrées/sorties
Registres internes (holding registers) | Mot 16 bits | Lecture/Ecriture | Données partagées avec I’application

Toutes les données (bits et registres) véhiculées par
MODBUS correspondent a des points physiques de la
mémoire de 1’application, toutefois il est important de
ne pas confondre 1’adresse physique en mémoire avec
la référence de donnée propre a MODBUS. Les
adresses de données contenues dans la PDU MODBUS
sont des entiers non signés débutant a la référence 0.

Le « Mapping MODBUS » définit comment
MODBUS associe 1’adresse d’une donnée passée par la
PDU avec la donnée elle-méme le tableau ci-dessous
propose 1’exemple d’accés a la mémoire par le service
MODBUS pour I’A.P.I. TWIDO de Schneider ; dans le
cas de cet A.P.I. le mod¢le de données MODBUS est
réduit a deux tables :

Modéle de données MODBUS pour ’API TWIDO

Références
MODBUS des
éléments adressés

Adresses physiques mémoires

ices MODB
Services MODBUS API

Code fonction MODBUS

01 pour la lecture

Bits de %M0 a %M255 Bits de 1 a4 256

Lecture/Ecriture de bits —
05 pour I’écriture

03 pour la lecture

Lecture/Ecriture de registres | Registres de %MWO0 a %MW255 | Registres de 1 a 256

06 pour I’écriture

Dans ce cas, le modéle d’adressage peut se représenter :

| L |

| . :

! YML5 = - - - o o oo . %Mo | i Lecture/Ecriture Bit 0

1 I 1

: — Iy |
: P Coils (Bits) : U

o s s | ||

" wewss [TTTTTTTIITIIIT || B

: i o <|/\:/:"‘ Lecture/Ecriture Registre 0
1 | | [ 1

L %mwo | [ 1T, |
| ! o Registres i Lo

| i e 256 | | |

! %MW255| | P

| . Lo
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3.2.2. Les codes fonctions MODBUS :

Les codes fonctions Modbus définissent le type de
service requis, ils se classent en trois catégories : les
codes fonctions dits publics qui sont définis par le
standard Modbus, les codes fonctions utilisateurs qui
sont au choix de 1’utilisateur, les codes réservés aux
fabricants :

"
3

PUBLIC function codes

110

1o0| User Defined Function codes

PUBLIC function codes
- User Defined Function codes

PUBLIC function codes

1

On trouvera la totalit¢ des codes fonctions
MODBUS et de la description du service associé a
chaque code sur le site : http://www.modbus.org

En ce qui concerne les applications les plus

courantes, notamment 1’application support décrite ici,
les codes fonctions utilisés sont : lecture/écriture de
bits (coils), lecture/écriture de registres, le tableau
suivant présente les codes fonctions
Modbus correspondants :

Service MODBUS Code fonction Adresse début (PDU) Mouvement de données
Lecture de bits (coils) 01 De 0x0000 & OxFFFF Lecture de 1 & 2000 bits
Ecriture d’un bit (single coil) 05 De 0x0000 a OxFFFF La donnée 0x0000 met le bit a 0 ; La donnée 0xFFO0 met
le bita 1
Lecture de registres (16 bits) 03 De 0x0000 a OxFFFF Lecture de 1 a 125 registres
Ecriture d’un registre (16 bits) 06 De 0x0000 a OxFFFF Ecriture de donnée de 0x0000 a OxFFFF
Lecture de registres d’entrée (16 bits) 04 De 0x0000 & OxFFFF Lecture de 1 a 125 registres d’entrées

4. Bus de terrain et de supervision sur I'ascenseur IUT

Apres les développements théoriques liés au bus de
terrain CANopen et au bus de supervision Modbus
TCP utilisés a I'TUT de Cachan, voici une présentation
de leur mise en ceuvre et des résultats obtenus sur
l'application Commengons par
schéma orienté réseau du systéme :

Supervision PCVue

PC de supervision

« ascenseur ». un

Application
\VijeoDesigner

Ecran tactile

Automate Modicon M340

l I E/S déportées

Advantys OTB

Bus de terrain
CANopen

®
E/S déportées
™ Advantys OTB
oaed
[ ] Variateur Altivar 31

L’application ascenseur de I'lUT

4.1. Mise en oeuvre de CANopen

Le logiciel utilisé pour la programmation de
l'automate  Schneider Modicon M340 et Ila
configuration de CANopen est Unity Pro. Tous les
périphériques CANopen utilisés sont de marque
Schneider, ce qui facilite leur intégration.

La premieére étape consiste a
constitution du réseau CANopen, a définir le débit :

havigateur du projet. ®
= —
o | '.
P

indiquer la

T e strutturele

Bus Connesions conliguies

OTB_1C0_DMILP

o s B

1 Tables danimation
(21 Ecrans dexplaitation
+fh Documentation

3

Ensuite, pour chaque esclave, le programmeur peut
utiliser la configuration par défaut du profil ou indiquer
les messages de process (PDOs) qu'il veut utiliser et le
type d'envoi.

La figure ci-dessous présente la configuration des
entrées du module d'entrées/sorties 1 (boutons de la
cabine) : envoi synchrone cyclique des valeurs des
boutons (entrées 0 a 7) en réponse a un message SYNC
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i s
= %@ 3 canopen
S & 1:Station dE/S CANC
® oo:ome_cor
— ¢ 2 Station dEIS CANC
-B oo:oteicoc
o G 3t Station dEJS CAMe
-------- B o0:atval i
(21 Types données dérivés
(21 TypesFB dérivés
# (2] variables et instances FB
(1 Mouvement
# (] Communication
= £y Programme
o N TAthes
Y MAST

=y Sections

d1

# R prog_princip ¥

Fanetion :

F L]
|
Tg e et = aE
£y Ascenseur ~ OTE 1C0DMALP (TEQTE1COLSMD_O100E eds)
= £y Configuration
. T — -
e T o evmser aso0 I oreico.ovst? 10 P00 | 1Tl Contie dtovewr | 1 Contigation |
N ole:
[ E'Pl)é:q);ggxzﬁi Emission (4] | Masquerles POOvides
@ CANopen FOO | Tupe d'ém. | Inhibit Time ‘ Event Tim. | Sun
-8 SerialPart CI3q Poot 255
1 : BM2 NOE 0111 = WY PoO2 z [ )
z L] Fead Inpurta 7

Type démission

(" Synchione acyclique (0]

% Synchione oyclique [1-240] z = #priode syne
" Asynchrone [dvénement constr.] [254)

7 Asynchrone [dvénement profil) (265

Caractéristiques

Inhibit time [ 0-65535 ] o = L
Event timer [ 0-65535 | : o =ome

(message de synchronisation des envois de PDOs synchrones envoyé par le maitre) sur deux

Pour notre application trés simple, les

configurations par défaut des périphériques seraient

parfaites. Cependant, pour illustrer le fonctionnement
de CANopen, la configuration suivante a été retenue.

e  Maitre (automate) : réseau a 250 kbits/s, message
SYNC avec une période de 1s.

e Module d'entrées/sorties cabine, nceud 1 (profil
entrées/sorties déportées) : envoi synchrone sur
PDO2 (donc moins prioritaire) des valeurs des
boutons de la cabine, tous les 2 messages SYNC
(soit toutes les 2s). Heartbeata 5 s

e Module d'entrées/sorties bati, nceud 2 (profil
entrées/sorties déportées) : envoi asynchrone, sur
changement d'état, des valeurs des capteurs de
position de la cabine et des boutons d'appel de
l'ascenseur. La durée minimale entre deux envois
du PDO est de 2 secondes. Heartbeat a 5 s.

e Variateur, nceud 3  (profil  variateur) :
configuration par défaut des PDOs, réception des
consignes marche/arrét, avant/arriére et vitesse ;
envoi de la valeur du courant dans le moteur,
Heartbeata 5 s.

Remarque : Le variateur utilise une configuration
par défaut avec des échanges de PDOs hors des plages
normalisées. Les PDOs, appelés PDO6, utilisent les
identifiants laissés libres applications
spécifiques. Ils ne sont donc pas reconnus dans les

décodages CANopen.

pour des

Cette  configuration  « pédagogique »  n'est
évidemment pas judicieuse pour un  bon
fonctionnement, I'envoi des valeurs des boutons

poussoirs de la cabine toutes les 2s est largement trop
lent vis a vis de la durée de vie de l'entrée. Il faut
appuyer longtemps.

Lors des montées rapides de l'ascenseur, la durée
minimale de 2s entre deux envois des valeurs des
capteurs de position conduit a un dépassement
important des capteurs par la cabine.
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00:30: 55, 976.6 AT

Un module CANanalyseur de capture CANopen est
ajouté sur le réseau. Voici le récit des échanges sur
CANopen :

4.1.1. Mode PRE-OPERATIONNEL : la
configuration par les SDOs

Voici les relevés de captures issus de la période de
configuration. La  signification des registres
correspondant aux index modifiés par les SDOs est
donnée dans la datasheet du périphérique (soit la
datasheet électronique, peu lisible, soit la datasheet pdf
plus accessible au programmeur).

Quelques SDOs ciblés permettent d'illustrer la
configuration par message de services.

[ Mooe [omaect  |oata

PRE-OPERATIONNEL

Noda-id = 1 - ENTER FRE-GRERATIONAL STATE e P @SSAgE du réseau en mode

00:30:55,983.8 1 S50O-Req RD
00:30: 55, 985.0
00130155, 9657
00:30:55,967.0

S50C-fsp
S500-Red RD
SS00-RER
S5D0-Req RO
S5DO-Rsp
SSD0-Req WR
SEDO-Rsp

00130155, 8677
00;30: 55, 968.9
00:30: 55, 9896
00:30:56,004.8

0030: 56, 005, 1 HMT
005303 56, 2469
00130:56, 247.5
00:30: 56, 24817

HNodeguard
SSDI0-Req WR
SSD0-Rsp

00:30:56, 2494 SSDO-Req WR

S500-fRsp

00:30: 56, 250.8

| 0050156, 5704
| o0:30: 56,6719
| 0013056, 5725
| 00:30:56,574.0
001301565747
| ooi50156. 5759

SSDO0-Req WR
S500-fsp
S500-Req WR
SSD0-RER
S50O-Req WR

BN R R

SSDO-RSE

[ o

1600/00 Trat Sequence

1000/00 91 01 03 00
1018/01 Init Seauence
1018/01 54 00 00 05
101802 Init Sequence
1018/02 FB FE 00 00
1011j01 6C 6F &1 6+

101 1/01 Init Sequence k.
Node-Id = 1 - RESET NODE

}— Restauration des parametres par défaut

1016/01 2C 01 7F 00
1016/01 Init Sequence Ok
1017j00 88 15

1017/00 Init Sequence Ol

-| Configuration du Heartbeat dunoeud 1 &
5000 ms (0x1388)

Loonjo1 52 01 00 60 -, Configuration de I'identifiant du PDO1 du
1BO0/01 Init Sequence ik hoeud 2 : 0x182
160002 FF Configuration du PDO1 en mode FF :
} asynchrone (envoi sur changement d'état)
“|_ Configuration du inhibittime 4 2s
(0X4E20 = 20 000 * 100 ps)

180002 Ik Seauence Ok

1600/03 20 4E

1600/03 Init Sequence Ok

Modatd = 0= sTARTREMOTE NCPE g PASSAGE dU réseau en mode
OPERATIONNEL

4.1.2. Mode opérationnel : échanges de PDOs

Remarque :

les boutons poussoirs utilisés dans la

cabine (PDO2 du nceud 1) et sur le bati (PDO1 du
nceud 2) sont des boutons normalement fermés.

le wvariateur utilisant des

Les échanges avec
identifiants non normalisés, ils ne sont pas visibles sur
les captures CANopen. Les captures CAN (non
présentées ici) montrent bien leur passage.

Le Heartbeat du maitre, a 200ms par défaut
(modifiable ?) a été filtré pour ne pas encombrer les
captures.
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Les configurations choisis permettent d'illustrer :
les envois de messages de process PDOs
la supervision du réseau par Heartbeat (messages
NodeGuarding)
les modes d'envoi synchrones et asynchrones sur
changement d'état
l'effet du inhibit time
les problémes de durée de vie des entrées : un
appui de moins de 2 sec d'un bouton de la cabine
peut ne pas étre pris en compte.
les problémes de temps réel: le retard dans
l'envoi de I'état du capteur de position du a
'inhibit time du PDOIl entrailne de fort
dépassement de la cabine.

TIME

|NoDE |oB3ECT |parTa

00:32:16.,267.4
00:32:16.333.1
00:32:16.535.7
O0:32:16 BEE.1

0032:16,701.7
0032116, 703.5
00:32:17.701.9
0032:16,332.9
0032118, 7021
0032118, 7031
00:532:19.702.1
00032:20,702.3
0032120, 705.5
00:32:21.266.5

0032121 5665
032i21 6665
0n3zi2l 7023
0m32i21 7625

1 Nodzguard OPERATIONAL

-« Heartbeat de chaque nceud,

2 TPDO 1 2F 000000 00 00 00 00 avec une période de 55
2 MNodeguard OPERATIOMAL
k3 Nodeguard OPERATIONAL
Envoi du TPDO1 sur changement d'état
SihC du capteur de position de la cabine (actif
1 PO 2 0F 00 001 00 00 00 00 00 0,5 s environ), avec un minimum de 2s
sihic / entre deux envols
2 TPDO 1 0F 000000 00 00 00 00

‘ Apparition périodique du message de
synchronisation SYNC, toutes les 1s.

SHNC
1 RO 2 OF 00 00100 00 00 00 100,
SYRC
SNC

1 ROz

Le TPDO2 du nceud 1 (boutons de la
OF 0000100 00 00 00 mA/ cabine) apparait de maniére synchrone en
réponse a un message SYNC sur 2

1 Nodeguard OPERATIONAL

2z Nodeguard OPERATIONAL Heartbeat de chaque neceud,
3 Nodsguard OPERATIONAL avec une pél’i ode de 55

FINC
z TPDO 1 1F 00 0000 00 00 00 00

4.2. Mise en ceuvre de la supervision via Modbus
TCP.

La supervision trés simple de cette application a été

développée sur PCvue. Elle comporte une image de la
cabine se déplagant verticalement. Cette position de la
cabine est calculée dans l'automate a partir des

informations issues des capteurs inductifs de position

et de la vitesse du moteur. La supervision affiche aussi

I'état des 4 capteurs de position de la cabine et le

courant dans le moteur, pour détecter d'éventuelles

surcharges.

<4

CACHAN

courant dans le moteur
unité : 100 mA

étagel — .

L’IL.H.M. de supervision PCVUE

Le schéma ci-dessous indique les échanges (tous de
l'automate vers le PC) ayant lieu sur le réseau Modbus
TCP.

Supervision PCVue

PC de supervision . .
Etat des capteurs de position (4 bits)

Courant dans le moteur (un mot de 16 bits)
Position de la cabine (un mot de 16 bits)

Bus de supervision,
Ethernet ModbusTCP

Automate Modicon M340

On effectue sous PCVue, client Modbus TCP, la
configuration de la communication Modbus TCP :
définition de l'adresse IP des serveurs Modbus TCP (ici
l'automate), définition de la période des requétes,
définition des trames (code fonction, nombre de mots
ou bits, adresse du premier mot ou bit).

Ensuite, on associe les mots ou bits Modbus TCP
avec les variables PCVue, comme dans la figure ci-
dessous pour les mots.

Lien des variables dans la trame de communication

MODBUSTE  ~ | (M40 v [mots v

Adresses Varniables Format

Tord I oooo1 noT

Word I ooooz pos asc MOT
I courant

Word I 00004 noT

Une fois la configuration réseau effectuée, on lance

la communication, on lance 1'application et le logiciel
de capture et d'analyse de trame Wireshark nous
permet alors d'observer les échanges ayant lieu sur le
réseau :

La Revue 3EIl n°60
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Mo, Time. Destinskion Protocol Info

£ &a s TLULU Lme. LU, T U U USiy L4 PRLLEJI. Lrans
53 2.77%441 192,168, 70.200 Mndbus/‘r r'esponse [ 1 pkt(s)]: trans
54 2.779691 192,168, 70.84 Modbus/T query [ 1 pkt(s)]: trans
55 2.78G9326 192.168.70.201 Modhus /T response [ 1 pkt(s)]: Ttrans
56 2.839970 192.168.70.84 MDdbuS;’T query [ 1 Dkt(s]]: Trans
834 5 192,163, i H E
58 3.001168 B 5 192,168, 70.B4 Modbus /T query [ 1 pkt(s)]: Trans
50 3.000368 102.168. 192.168.70.200 Modbus/T response [ 1 pkt(s)]: trans
&n 2 97 an Tn Tee Tna 1ee wo@a P S i T

Frame 57 (71 bytes on wire, 71 bytes captured)
Ethernat II, Src: Telemeca 03:36:f2 (00:80:T4:03:36:F3), Dst:
Internet Protocol,

Dell1_7o:dd:e5 (00:19:b9:70:dd:e5)

U EE

pestination port: informatik-Tm (1428)
[stream index: o]
Seguence number: 381
[Mext seguence number:
Acknowledgement number :
Header Tength: 20 bytes
Flags: Ox18 (PSH, ACK)
window size: 8712
# Checksum: Oxdled [validation disabled]
# [SEQ/ACK analysis])
Modbus /TCP
transaction ddentifier:
protocol ddentifier: 0
Jength: 11
unit ddentifier: 1
= Modbus
function 4:

(relative seguence number)
408 (ralative saguance number)]
301 (relative ack number)

&

2436

Raad fnput

ragistars

byte counc: 8

00 36 0a 1e 40 00 40 06
46 20 01 T6 03 04 80 f7
22 08 1 &0 00 00 09 84

ﬂnﬂnhmmnam

L'objectif pour cette année est de rendre cette partie
opérative « supervisable » depuis l'extérieur de 1TUT,
de facon a mettre en évidence l'intérét des bus de

supervision sur Ethernet: Les paquets IP peuvent

arel mearn Farkl CAn=?12 asl

Src: 162.168.70.84 (192.168.70.84), Dst: 102,168, 70.201 (162.168.70.201)
Transmission Control Proteocol, Src Port: asa-appl- 023, bst Port: informatik-1m (1428), Seq: Le
Source port: asa-appl-proto (5020 Adresses IP sources (Alltomate) et destlnatlon (PC}

Port source : 502 (port modbus TCP)

¢ REAu pUL Sy rsLs a.

2434; unit: read input registers.
2435; unit: func read input discretes.
2435; unit: func read input discretes.

ragisters.
registers.
registers.
inputﬂ ragisters. ‘l

;oumit:

1
ill
Bl
;oundit: 1,
it
al
2437; unit: 1

391, Ack: 301,

Situation de la trame décrite parmi
I'ensemble des trames regues.

Code fonction 4 : lecture de registre

Données : position de I'ascenseur 0x3684
et courant dans le moteur 0x3

Voici la description du matériel pour un groupe de 6
bindmes. Chaque bindme dispose d’un PC, non pris en
compte dans le tableau.

circuler sur le réseau Internet. Théme : .Descrlptlon Coat
L'automate posséde un serveur Web embarqué qui Un.PC ordinaire servant (%e.serveur-ﬁ- un 60€x 1
. .. . . . switch + un routeur + logiciel d’analyse
permet de superviser de maniére simple le systéme a Ethernet . . g (hors
. ] . ] de trames WireShark (gratuit) + logiciel PC)
partl.r d'un n?lv1gateur internet. Il est prévu de rendr.e Apache (gratuit).
aussi .accesmble ce serveur Web embarqué depuis CAN Maquette pédagogique a base de Soexe
l'extérieur. microcontréleurs PIC. *
Le remplacement des équipements Schneider par Programmateur de microcontroleur PIC +
des équipements CANopen hétérogénes est aussi a CAN logiciel de développement MPLAB 100€ x 1
1'¢tude pour souligner I'interopérabilité de CANopen. (gratuit)
Facultatif : analyseur logique capable
> . 5000€
5. Le point de vue pédagogique CAN d’interpréter la trame CAN, un picce
oscilloscope standard suffit !
Nous enseignons ce module sur les bus industriels a Magquette pédagogique a base d’automate
des étudiants de 2éme année de DUT Génie Electrique, CAN programmable TWIDO SCHNEIDER et | 1000€ x
et de 2éme année de Cycle Ingénieur. Les exercices et OPEN de ’outil de développement TWIDO 6
les examens sont ajustés en fonction du niveau de SUITE.
formation. L’organisation pédagogique suit le schéma | MODBUS | Logiciel PC Vue — version de
suivant : Supervision | démonstration (gratuite). Le nombre de
e Théme N°I - le réseau Ethernet et TCP/IP variables est limité a 25 (suffisant pour
. ' , nos applications). La version compléte
e Théme N°2 : le réseau CAN . . .
coute environ 1000€ par licence
e Théme N°3 : le réseau CAN OPEN
e Théme N°4 : MODBUS et la supervision 5.1. Manipulation Ethernet

Pour chaque théme nous proposons un cours/TD de
3h/4h ainsi qu'un TP de 4h. Selon les cursus, ce
module peut s’achever par un projet de quelques jours.
Pour les Travaux Pratiques, nous utilisons du matériel
et/ou logiciel standard du marché ou bien nos propres
magquettes pédagogiques.
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d’un routeur,
protocoles ARP, DHCP, IP, TCP.

configurer le routeur,

Le TP consiste a configurer 1’adresse IP de son PC,
analyser des trames, comprendre le role d’un switch et
découvrir les
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PCl | .
PC2 [* >
pC3 I R serveur DHCP
3
= J ROUTEUR
z
PC4 [* > 7y
v
PC5
PC
PC6 T* " serveur FTP  HTTP

5.2. Manipulation CAN

Chaque binome de TP dispose d’un kit de test. Le kit

est équipé de 3 cartes munies chacune d’un
microcontréleur. Les cartes communiquent via un bus
CAN et sont munies d’interrupteurs et de LEDs.
Différents protocoles de communication sont étudiés
(les cartes sont fournies déja programmées). Un
logiciel «espion», sur bus série RS232 a été
développé. Les <étudiants analysent les trames a

I’oscilloscope ou a I’analyseur logique.

Valeur du bouton poussoir Valeur du potentiométre

Le TP consiste a configurer le bus CANOPEN,
analyser des trames, écrire une application trés simple
pour provoquer des échanges sur le bus, modifier la
configuration du bus.

Charge opérative

LogicielSpy Windows
Affiche l'identifiant et la donnée

Identifiant 0x10 Identifiant 0x02
e
CANbus 10kbits/s
, Points de test
s CAN
Led4
S’allume
quand le
neeud 0 k:"_’sh d
regoit une ichage de
h.:mle u la donnée Le(_iz a4
Nceud 0 Noeud 1 regue via le Neeud 2 affichage
Led1 message du mode
Affichage de CAN < .
la donnée d’indentifiant Led1?
regue via le 0x02 - =
message Potentlomet‘re
CAN Valeurde 0 a 15
i T envoyée sur le bus
0x10 ! Bouton poussoir Bouton poussoir
Valeur 0 ou 1 envoyée Choix du protocole
sur le bus
Liaison série RS232
Envoi de I’ensemble des
messages regus sur le bus
CAN vers le PC
==
| S—

5.3. Manipulation CAN OPEN

Chaque maquette est constituée d’un API, d’un
coupleur CANOPEN, d’un boitier d’entrées/sorties
déportées communiquant avec I’API par un bus
CANOPEN, d’un boitier « espion » de trames connecté
au bus série du PC. 3 interrupteurs et 3 LEDs
matérialisent une charge opérative connectée au boitier
d’E/S déportées.

Boitier E/S déportées
bus CAN 250kbit/s
Automate Coupleur Boitier espion
TWIDO CAN CAN Analyseur
Liaison RS232 Liaison R$232
ou ETHERNET
Logiciel TWIDO Suite Logiciel CAN Analyseur

5.4. Manipulation supervision

Le TP consiste a lancer une application déja écrite pour
I’API TWIDO et a analyser les trames MODBUS avec
WireShark. Si le PC est placé derriére un routeur, la
reconfiguration du routeur est étudiée. Une autre
séance de prise en main du logiciel PCVUE peut étre
proposée.

Automate Réseau CAN/CANOPEN
TWIDO |
Coupleur Boitier E/S
CAN déportées
ETHERNET Charge
—MODBUS/TCP opérative
ROUTEUR

Logiciel PC Vue
Application de supervision

6. Conclusion :

CANopen est né en 93 et Modbus TCP hérite d’un
protocole apparu en 1979, préhistoire de la
communication informatique. L’enseignement de ces
deux bus n’est-il pas un peu poussiéreux ? Comme
I’explique les introductions aux parties 2 et 3,
CANopen est trés bien implanté comme bus de terrain
et Modbus TCP encore le plus répandu des bus
industriels sur Ethernet TCP/IP. Ces deux bus, comme
leurs concurrents, répondent a 95% des besoins
industriels, voir plus et sont maitrisés par les fabricants
et leurs clients. C’est pourquoi ils sont encore loin de la
route du cimeti¢re des bus en voie d’extinction, ou les
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y attendent FIP et VAN entre autres. De plus, ces bus
éprouvés et documentés restent accessibles a des
étudiants de DUT ou BTS et les outils de
développement / capture accessibles au budget de leur
établissement. Ils permettent d’aborder théoriquement
et de mettre en ceuvre les grands concepts des réseaux
de terrain et supervision.

Le monde du contrdle/commande industriel est
moins friand d’innovation que les fabricants de
matériel ne le souhaiteraient. CANopen, DeviceNet,
Profibus, Modbus TCP n’évoluent plus beaucoup mais
font recette. Les équipes de développement réseau des
fabricants déploient leur énergie désormais sur les bus
de terrain basés sur Ethernet et sur les protocoles pour
capteurs sans fil. Pour Ethernet en bus de terrain, les
arguments avancés reposent sur 1’unicité du bus de la
supervision au capteur (une seule formation, un type de
cablage), la facilité du diagnostic et de la configuration
par page Web, le débit jusqu’a 1 Gbits/s, la possibilité
d’utiliser la fibre optique ou le sans fil (dérivé du Wifi)
et le temps de réponse du bus jusqu’a quelques
dizaines de microsecondes pour les meilleurs. Plusieurs
réseaux de terrain basés sur Ethernet sont apparus, plus
ou moins temps réel, plus ou moins ouverts. Chaque
fabricant défend celui qu’il participe a développer.
Rockwell, Schneider Electric et Omron défendent
Ethernet IP ; BeckHoff soutient Ethercat ; B&R met en
avant le protocole OpenSource Ethernet PowerLink,
Bosch Rexroth développe Sercos 111 et enfin GE Fanuc
et Phoenix Contact accompagne Siemens dans le
développement et la promotion de ProfiNet. A coté de
leurs spécificités temps réels, ces bus font tous une
place aux messages Ethernet TCP/IP standards pour
faciliter le lien avec I’administration (logiciel MES et
ERP). (cf article Ethernet Industriel, des stratégies en
mouvement, Revue Jautomatise de novembre 2008)

L’autre catalogue qu’aiment sortir les commerciaux
des fabricants d’équipements d’automatisme est celui
des systémes de communication sans fil. Basés sur des
protocoles informatiques (WIFI, WiMax, Zigbee) ou
des protocoles spécifiques (ISA 100, Wireless Hart),
ces systemes séduisants pour les installations étendues
tardent a s’imposer. (cf article Les protocoles sans fil
cherchent a s’imposer de la revue Mesures de
septembre 2008)

Bus Ethernet « temps réel » ou bus sans fil, la
bataille des protocoles fait rage, rythmée par les
stratégies commerciales plus que par les performances
techniques, tant ces bus performants répondent aux
besoins actuels des industriels. Rendez-vous dans la
revue 3EI numéro 160 pour faire le point.
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Supervision des systéemes automatisés en visual basic et

modbus/tcp : applications

Philippe POULET
Lycée du Rempart, Marseille
ppoulet@lgtrempart.fr

Jean-Marc BARRANCA
Lycée du Rempart, Marseille
Jjbarranc@Igtrempart.fr

Résumé : Cet article a pour but de présenter les possibilités de développement d’outils de supervision
en utilisant le langage Visual Basic de Microsoft© et le protocole de communication Modbus/TCP.
Un exemple de supervision déja développée lors de thémes de BTS Electrotechnique menés
conjointement avec des étudiants de licence professionnelle Conduite et Supervision des Systéemes de
Production Automatisés est présenté. Cette supervision porte sur une gestion d’éclairage d’une usine
de production alimentaire, et a débouché sur la réalisation d’un systéme pédagogique reprenant le
concept. Dans un deuxiéme temps, une gestion technique centralisée de I’éclairage du méme type a
été implantée au lycée du Rempart et a donné lieu au développement d’un systéme.

1. Introduction

Lors de la recherche d’un théme pour les étudiants de
BTS Electrotechnique, le site Marseillais de la société
Haribo nous a proposé de mener une étude sur la
centralisation de ’éclairage de 1’usine. Le cahier des
charges comportait une partie classique sur la
possibilit¢ de contrdler a distance 1’éclairage d’une
zone, et une autre sur la partie maintenance des
luminaires. En effet, cette société travaillant dans
I’alimentaire doit utiliser des tubes fluorescents
spéciaux « anti bris de verre », qui ont un cofit unitaire
nettement plus élevé qu’un tube standard. Le
responsable maintenance souhaitait donc aussi pouvoir
contrler la durée de vie annoncée du tube par le
fabricant, et il était donc nécessaire de comptabiliser la
durée d’utilisation d’un tube dés son installation. Cette
comptabilisation de la durée d’utilisation des
luminaires permet aussi quand un tube est défectueux
de savoir si les tubes voisins sont en fin de vie ou pas,
et donc de les changer en méme temps si la location
d’une nacelle est nécessaire.

Aussi, dans un souci d’économie d’énergie, les zones
pilotées devaient pouvoir fonctionner sur interrupteur
crépusculaire.

Toutes les commandes d’éclairage de [’usine se
faisaient localement a partir de télérupteurs, et la
modification de I’installation existante devait E&tre
minime. Une éventuelle défaillance de la Gestion
Technique Centralisée de 1’Eclairage devait avoir
comme seule conséquence le retour a un
fonctionnement entiérement manuel.

2. Solution technique retenue
2.1 Solution matérielle

Pour avoir une gestion centralisée d’éclairage neutre
sur ’installation existante, la solution retenue a été
d’utiliser des modules d’entrées/sorties déportés dans

les armoires d’éclairage. En effet, une simple sortie en
paralléle sur le bouton poussoir d’un télérupteur, avec
une entrée récupérant 1’état du télérupteur permet de le
piloter a distance.

Sur un des modules, une entrée analogique sur laquelle
est raccordé un capteur de luminosité permet de
connaitre le niveau de luminosité extérieur. Le fait
qu’on mesure la luminosité fait qu’un seul capteur est
nécessaire pour pouvoir faire fonctionner toutes les
zones pilotées par interrupteur crépusculaire. Il suffit
sur la supervision de paramétrer le seuil de
déclenchement de la zone concernée.

2.2 Solution logicielle

L’usine possédant déja un réseau Ethernet, le choix du
Modbus/TCP  comme protocole de communication
nous est apparu comme la solution la plus évidente.
Les spécifications de ce protocole sont libres et il est de
ce fait facile a implémenter dans une supervision
développée en interne.

En effet, nous avions dans un premier temps développé
la supervision sur un progiciel de supervision en
version de démonstration, mais au moment ou
I’entreprise a voulu acquérir la licence a la fin du
projet, la commercialisation de ce progiciel a été
stoppée. Il a donc fallu reprendre le développement de
la supervision sur un autre logiciel.

Comme une grande partie de 1’application reposait sur
le module VBA du progiciel initial, nous avons donc
décidé de développer avec les étudiants de licence
professionnelle CSSA (Conduite et Supervision des
Systémes Automatisés) qui suivent une partie des cours
au lycée du Rempart la supervision en Visual Basic,
grace a l’outil Visual Basic Express 2005 de
Microsoft®©.

Nous avons donc implémenté les différentes étapes de
conception d’une supervision, a savoir :
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1. déclarer la communication
2. créer les variables
3. créer les animations

Aussi, il s’agit ici d’une supervision améliorée, car la
gestion du systéme se fait par le programme. La
supervision fait donc aussi office d’automate.

3. Mise en ceuvre
3.1 Les modules d’entrée/sortie

Ayant déja travaillé avec des modules Phoenix
Contact®© de la gamme Inline, nous avons conservé
ce choix. Toutefois, des modules Schneider ElectricO®
de la gamme Advantys OTB auraient aussi fait
I’affaire, et toute autre référence de modules d’E/S
déportés communicant en Modbus/TCP.

Les références des matériels nécessaires sont les
suivantes :

Désignation Référence | Prix
(HT)

Téte de station Ethernet FL | 2862327 488 €

IL 24 BK-B-PAC

Module 2 entrées TOR 2861221 44,95€

1B IL 24 DI 2-PAC

Module 1 sortie relais 2861881 51,08€

IB IL 24/230 DORI1/W-

PAC

Module 2 entrées | 2861302 320,76€

analogiques 0-10V/4-20mA

IB IL AI 2/SF-PAC

Les tarifs donnés sont les tarifs catalogue, la remise
que nous avions par notre fournisseur était de 45%.

Etant donné qu’un module permet de piloter jusqu’a 15
zones, le colt en matériel communicant est donc
d’environ 81€ HT par télérupteur piloté. Dans le cas de
6 zones seulement pilotées par le module, le cott est
d’environ 130€ HT.

A cela s’ajoute pour toute l’installation 1 module
d’entrées analogiques et un capteur de luminosité
Schneider Electric réf. MTN663596 a 133,40€ HT.

Vient ensuite s’ajouter le prix du cable qui dépend de
I’installation, mais le surcott de ce systéme de gestion
d’éclairage est essentiellement lié aux modules d’E/S
communicants. Le logiciel est gratuit donc n’engendre
pas de surcotit.

Les schémas d’implantation sont donnés figure 1 et 2.

Les rampes de luminaires sont réparties sur trois phases
pour 1’équilibrage de la puissance. Pour les puissances
importantes, le télérupteur ne commande pas
directement les luminaires mais commande un
contacteur de puissance. Cette configuration a été
adoptée par le service maintenance de ’usine car en
commande directe par le télérupteur, la durée de vie
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dudit télérupteur s’avérait moins importante que prévue
(sGirement d au caractére inductif de la charge).

On retrouve donc une sortie du module en paralléle
avec les boutons poussoirs de commande des
télérupteurs et un contact télérupteur sur une entrée du
module.

02-5 D—-“
Slp-y T g
14 0272
02-5 g "
jat
T Elf', «1 E|:'
I’—< 05-5
-T1
02/2
\4_4 05-5

Figure 1: commande du télérupteur
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Figure 2: raccordement au module
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Figure 3: extrait du schéma unifilaire

Pour I’installation qui a été faite au lycée, ’architecture
matérielle est identique.

2.2 Solution logicielle

Le logiciel a été développé en Visual Basic par les
étudiants de la licence professionnelle Conduite et
Supervision des Systémes Automatisés de 1’université
d’Aix-Marseille Campus de Saint-Jérome. Une partie
des cours de cette licence est donnée au lycée du
Rempart et c’est dans ce cadre 1a qu’ils ont été associés
au projet.

Le résultat est un progiciel R-CONTROL entiérement
paramétrable qui possede les fonctionnalités suivantes :

e déclaration des modules et paramétrage (adresse
IP, registres des entrées et des sorties) :

ul RCONTROL == E]
W Accuel  Archives  Recherche de luminaires _ Configuration -ax
Corfiguration o riseau | Confgurmtion des btiments | Catalogue Luminaires |

Envegistrement des modcations gl Mise  jour des menus e dea page d acceuil: )

PARAMETRAGE DU RESEALI DE MODULES

Moo Mom scresze P ot Bt Fegatre erttes  Regere sotes

PARAMETRAGE DU CAPTEUR DE LUMMOSITE
Fogain Numérs o
delecturs  modua

'BUFFER DES CONSIGNES -
Hysirssis
1 m |

PARAMETRAGE DU DEMARRAGE DE LAPPLICATION

o cemncaon  Toate | e g
I
s — . __
e saisie de la configuration des batiments et
salles :
) R-CONTROL Gonk e whe — Toe 2]

e saisie du catalogue de luminaires :

al R-CONTROL Gestion d'éclairage et de luminaires - [Paramétrage de l'nstallation] =@l =
o Accueil  Archives  Recherche deluminaires  Configuration -8 x
Corfiguration du réseay | Corfiguration des batiments | Catelogue uminaires |
Enregistrement des modifications: |
o . Durée de
Marque Reférence  Puissance .
vie (h)
| [CESIINNNNN FH28835s 28w 10000
Philips Lighting 58940DLP |58W 10000
N General Electric 35098 18w 10000
*
Status
. .
e paramétrage des entrées des modules :
W Paramitrage dustaes 2 S|
[ Enveqatrement ges motitications i
T ke
A B D e NI [ e
o [@ s (= 2 &) 0 [ 2meamuR MET [T
2 D 0| @ &) Wi Be  lmer n
1 nn s (] [E] 8] [RERE [ ALET T
0 T2 &5 (] v &) 0o Bert AET T2
5 Tz EIL) & £ | 0o Bert ALET |12
s men | @s T e il B i frent MeT T2
7 AT =5 o| =5 ) 0o i L ALET |T13
u Tz | s ol Lci) al a Bort ARET T13
1 Ti4T1 v 55 | i § 141 - | (s 1§ _Bm ALET ‘TM
1 TI4T2 W[5 (s [¥) [ | Bl Etent AMLET  TH4
11 2one11 | o |: : | Bent ALEA | ART
lyz 200812 B o 1] B a | Bant ALEA | AR1
13 zore13 =B |is] B <] | Erert ALEA | AR1
1 [oere [E [0 m | m E [=HD Een s am
15 zone 1S Bl &) B ] B 1 Bent ALEA | ART
, 1 . 5 .
° parametrage des luminaires d’une zone :
83 Liste des luminaires de lazone TITL I . (=R
© Enregistrement des modifications: [
MNuméro Actif Heure dalumage % utiisation Durée dutiisation Durée de vie Margue Référence Puissance
* [ B \ \

e paramétrage de la table horaire d’une zone :

- T
-

58 Poraméage des plages de fouciionmemment de 4 200 T1-T1 LD e

Ervegitrement des moddications (gl ]

Périodes Lundi  Mardi i Jeudi Samedi  Dimanche
Allumage 1 745 | 7:45 745 | 745 745 745 | 745

1 1815 | 1815 1815 | 18:15 18:15 18:15

‘Allumage 2 Non utilisé Non utiisé Non utilisé Non utiisé Non utilisé Non utilisé  Non utilisé
Extinction 2 Non utilisé Non utilisé Non utlisé Non utilisé Non utilisé Non uilisé  Non utilisé
Allumage 3 Non utilisé Non utilisé Non utilisé |Non utilisé Mon utilisé  Non utilisé  Non utlisé
Extinction 3 Non utilisé Non utilisé Non utlisé  Non utilisé Non utilisé Non utilisé  Non utilisé
Allumage 4 Non utilisé Non utilisé Non utilisé Non utilisé Non utlisé Non utilisé  Non utilisé
Extinction 4 Non utilsé Non utilisé Non utlisé Non utilisé Non utilisé Non utilisé  Non utilisé
Allumage 5 Non uiilisé Non utilisé Non utilisé | Non utilisé Mon utilisé Non utilisé  Non uilisé
Extinction 5 Non utilisé Non utilisé Non utilisé |Non utilisé Non utilisé Non utilisé  Non utilisé

e synoptique batiments :

=8 2 ]

g Accueil  Archives Recherche de luminaires  Configuration -8 X

|Synoptique batiments AILE A AILE T

55 R-CONTROL Gestion d'éclairage et de luminaires - [Accueil] %

e synoptique zones :

o Accueil Archives  Recherche de luminaires  Configuration -8 X
T = T

Enregistrement des modifications [l

Liste des batiments | Liste des salles  Batiment d'affectation

- we s L‘E‘:E‘* )

8 Accueil Archives Recherche de luminaires  Configuration -8 x

Synoptique batiments | AILE A |AILE T
Synoptique AILE T | ™ |T2 |T™3 |T14 |

asl R-CONTROL Gestion d'éclairage et de luminaires - [Accueil]

T1-T1 T1-T2

¥ ’ ALE A |
AILET AR3 |AILE A |
+ Al AILE A
A21 AILE A
I T1 ALET
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e synoptique salles :
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8 R-CONTROL Gestion d'éclairage et de luminaires - [Accueil]

[ESIE=)

8 Accueil  Archives  Recherche de luminaires  Configuration

Synoptique ALET T1

\T13

Synoptique batiments | AILE A ‘|AILE T \
| T12

\ T14

Synoptique géne:al AILET

—

HISTORIQUE

Status

e synoptique commande d’une zone :

M . -

Wg T1T1 (=T
T1-T1 (Salle T1 batiment AILE T)
Etat de de Iz zone
Allumé depuis le 21/06/2009 20:14:22
Etat des consignes
Fonctionnement sur table horaire non sélectionné
Fonctionnement sur intemupteur crépusculaire non sélectionné
— table
allumage || extinction | [J : O 12 mindes
horaire
Gestion des luminaies : Ssurintemp o
7 Mesue actvele: | 400

| RETOUR

e synoptique historique batiment :

Date Batiment

Zone

Eve

nement

21/06/2009 20:54:16  AILE A

A21-T2 |

Extinction

21/06/2009 20:54:11  AILEA

A21-T1 |

Extinction

21/06/2009 20:54:02

AILE A

A11-T1 |

Extinction

21/06/2009 20:53:28 AILEA

AR2-T1

Extinction

21/06/2009 20:53:22  AILE A

AR3-T1 |

Extinction

21/06/2009 20:53:15 AILEA | AR1 ARI-T3| Extinction
21/06/2009 20:53:07 AILEA | AR1 ARI-T2| Extinction
21/06/2009 20:52:56  AILEA | A21  A21-T1  Allumage
21/06/2009 20:5251 AILEA | A21 |A21-T2| Allumage |
21/06/2009 20:52:45 ALEA | A11 [A11-T1| Allumage

e synoptique de recherche d’état de luminaires :

53 Recherche de luminaires par localsation et pourcentage d utisation J§ |} o=l 8]
(4 4 Meeenpage |
| Béatiment : Salle : Zone : Seuil d'utilisation (%) > &
L /] -1 -1 - 70
Batiment Salle Zone Numéro % Marque Référence
AILE A A1l AT 1 95 = Osram FH288355
AILE A A1l A11-Ti 2 81 Osram FH288355
AILE A A1l A11-T2 1 87  Osram FH288355
AILE A A1l AT1-T2 2 73 | Osram FH288355
AlLE A A1l A11-T3 2 73 Osram  FH28835S
AILE A A1l A11-T3 1 87  Osram FH288355
AR1  AR1-T1 1 87 Osram  FH28835S8
AILE A AR1 AR1-T1 2 73  Osram FH288355
AILE A AR1 AR1-T2 1 92 = Osram FH288355
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Concernant [D’installation du lycée, le logiciel est
installée sur un PC a écran tactile de faible
consommation (25W). Le concierge bénéficie de cette
interface tactile, ce qui facilite I’exploitation de la
supervision.

Concernant le fonctionnement des zones, grice au
synoptique « commande », on peut sélectionner un
fonctionnement sur table horaire, minuteric ou
interrupteur crépusculaire.

Un ordre d’allumage est donné lorsqu’on rentre dans
une plage horaire active (front montant plage active), et
un ordre d’extinction lorsque 1’on en sort. Entre les
deux, la main est redonnée a I’utilisateur de la zone.
S’il décide d’éteindre de lui-méme aprés un allumage
automatique, la zone restera éteinte jusqu’au prochain
ordre d’allumage. Il en est de méme lorsque
I’utilisateur rallume aprés une extinction automatique,
elle ne s’éteindra automatiquement que lorsqu’on sort
d’une plage d’allumage (front descendant plage active).

Pour le fonctionnement minuterie, il est actif s’il est
sélectionné et si on est en dehors d’une plage horaire
active. De ce fait, si on sélectionne plage horaire active
et minuterie, la zone fonctionne en minuterie en dehors
des plages horaires actives.

Pour le fonctionnement en interrupteur crépusculaire,
s’il est sélectionné, la zone est éteinte dés que la
mesure dépasse la valeur de seuil, et est rallumée
lorsque la mesure repasse sous la valeur de seuil moins
I’hystérésis, a condition qu’on soit dans une plage
horaire active. Si ce n’est pas le cas, il n’y a aucune
raison de rallumer.

Le temps d’utilisation de chaque luminaire est
comptabilisé, et son pourcentage d’usure calculé a
chaque extinction.

Lorsque le seuil de 90% est dépassé sur un luminaire,
la bordure du rectangle de zone dans le synoptique
zone passe de la couleur verte a la couleur orange. Du
coup, la bordure du rectangle correspondant a la salle
d’appartenance de la zone passe également en orange,
de méme que la bordure du rectangle correspondant au
batiment dans le synoptique batiment.

Lorsqu’un luminaire dépasse les 100%, la couleur des
bordures correspondantes passe au rouge.

Le concierge ainsi que le personnel de maintenance a
donc un apergu trés visuel de 1’état d’usure des
luminaires dans chaque batiment, salle et zone.

Un historique des allumages et extinctions est conservé
pour chaque batiment, et archivé pour une consultation
ultérieure.

Il est aussi possible de rechercher des luminaires en
fonction de leur =zone d’affectation, batiment
d’affectation et salle d’affectation, mais surtout en
fonction de leur taux d’utilisation.
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4. Exploitation pédagogique du projet
4.1 Systéme dérivé

Nous avons mis en place dans le laboratoire d’essais de
systéme une maquette pilotant une zone contenant deux
points lumineux. Le raccordement du module a été
effectué comme indiqué sur les figures 1, 2 et 3. Le
module est raccordé¢ au réseau Ethernet du lycée.

4.2 TP n°l : choix du matériel et conception des
schémas

Ce TP d’une durée de 4 heures reprend la partie
conception. Le cahier des charges est fourni au bindme
d’étudiants, ainsi qu’un fichier de schémas sous Trace
Elec Pro© servant de base de départ.

\

Les étudiants ont a leur disposition les catalogues
constructeurs et ’accés a leurs sites internet.

Ils doivent donc choisir le matériel nécessaire, et
chiffrer cette partie.

Ensuite, ils doivent compléter les schémas fournis.

Les compétences et taches professionnelles travaillées
lors de ce TP sont donc :

C01 : Analyser un dossier

CO02 : Choisir une solution technique

C08 : Concevoir une solution technique

C10 : Réaliser les représentations graphiques nécessaires

T1.1 : Analyser les cahiers des charges et les appels

d’offre

. T1.3 Concevoir des solutions techniques et des
processus de fabrication dans le respect du cahier des
charges et des contraintes imposées par le procédé

. T1.4 : Réaliser les dossiers techniques de fabrication et

d’exécution de chantier

Les savoirs associés abordés sont :
3 Les équipements communicants :
3.1 L’acquisition de I'information :

3.1.2 Les appareils communicants dédiés :

4 La communication technique appliquée aux infrastructures, a
I’habitat, aux batiments industriels et tertiaires :

4.1 Le pilotage des équipements liés au confort :

4.1.1 Etude et choix du matériel adapté pour une installation de
gestion technique centralisée dans [’habitat, les locaux
recevant du public et les infrastructures en prenant en
compte les contraintes climatiques, d’éclairement, de
colits et de confort, avec ou sans logiciel adapté ;

4.1.2 Mise en ceuvre d'une installation de gestion technique
centralisée dans [’habitat, les locaux recevant du public et
les infrastructures ;

4.1.4 Représentations graphiques normalisées utilisées dans le
domaine de la climatique et de I’éclairage ;

4.3 TP n°2 : Mise en ceuvre de la communication —
Protocole Modbus/TCP

Ce TP d’une durée de 4 heures porte sur la partie
communication. Dans un premier temps les étudiants
doivent choisir et assigner une adresse IP au module de
communication en utilisant le logiciel adapté. Une fois
cette partie réalisée, ils doivent, a partir d’un logiciel
spécialement développé pour ce TP, concevoir les
trames Modbus/TCP qui permettent d’aller chercher les
informations demandées dans le module et d’agir sur
les sorties.

La compréhension des notions de bit, octet et mot est
indispensable pour la réussite de ce TP, c’en est
d’ailleurs la principale difficulté pour les étudiants.
Aussi, les documentations constructeur sont celles
d’origine en anglais. Elles ne sont volontairement pas
traduites car cela correspond a la réalité du terrain, et
certains étudiants commencent a comprendre 1’utilité
de I’apprentissage de ’anglais a ce moment 1a. Ils sont
de toute fagon prévenus dés la rentrée scolaire qu’ils
auront a exploiter des ressources en anglais et nous
travaillons en ce sens avec le professeur concerné.

Les compétences et taches professionnelles travaillées
lors de ce TP sont donc :

||:| @%‘

3.1.2.2 Entrées/sorties et modules distribués.

o TP Gestion Technique Centralisée d'Eclairage Lycée du Rempart
— TRAME DE REQUETE

Octet1 Octet2 Octetd Octet4 Octetd Octeté Octet7 Octetd Octet? Octet10 Octet11 Octet12 Octet13 Octet14 Octet15 Octet 16
B3 3 o o [0 Is I 3 0 2 0 [1 | | | |

TRAME DE REPONSE
Octet1 Octet?2 Octetd Octet4 Octetd Octett Octet7 Octetd Octet® Octet10 Octet11 Octet12 Octet13 Octet14 Octet15 Octet 16

13 33 0 0 0 b [T % 2 2 0
Adrresse P Port : Status
|152.1 68.1.30 154}2 connecter Déconnecter ‘Con Envoi de la trame

Figure 4 : logiciel d'apprentissage du protocole Modbus/TCP

e C0I : Analyser un dossier
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CO03 : Analyser une solution technique

C04 : Rédiger un document de syntheése

CO06 : Respecter une procédure

C14 : Analyser les causes de dysfonctionnement

C18 : Interpréter des indicateurs, des résultats de mesure

et d’essais

. T1.3 Concevoir des solutions techniques et des
processus de fabrication dans le respect du cahier des
charges et des contraintes imposées par le procédé

o T5.4 : Effectuer la mise en service dans le respect des

regles de sécurité

Les savoirs associés abordés sont :
3 Les équipements communicants :
3.1 L’acquisition de l’information :
3.1.2 Les appareils communicants dédiés :
3.1.2.2 Entrées/sorties et modules distribués.
3.4 Le transport et la gestion de I'information :
3.4.1 Les concepts de base des réseaux industriels

3.4.1.1 Connaissances de base en transmission de données
(cdblage, commutateurs, appareillages, adressage, protocole) ;

4.4 TP n°3 : Programmation en Visual Basic

Ce TP d’une durée de 6 heures porte sur la partie
programmation du logiciel spécialement développé
pour le TP précédent.

Les étudiants disposent de I’atelier logiciel Visual
Studio de Microsoft et du code source du logiciel. Le
travail demandé aux étudiants consiste a traduire le
code largement commenté sous forme
d’organigramme, afin qu’ils puissent appréhender les
notions essentielles d’un langage de programmation
pour PC. Pour les étudiants les plus a I’aise, une
modification du programme pour cadencer I’envoi de

Les compétences et taches professionnelles travaillées
lors de ce TP sont donc :

C03 : Analyser une solution technique

C06 : Respecter une procédure

CO07 : Argumenter sur la solution technique retenue

T72.4 : Proposer des améliorations de procédé et
d’organisation

. T2.5 : Réaliser un ouvrage, un équipement ou un produit
en suivant un dossier de fabrication ou d’exécution de
chantier

Les savoirs associés abordés sont :
3 Les équipements communicants :
3.2 Le traitement de l'information :
3.2.1 Equipements programmables industriels (API - PC...) ;

3.2.3 Langages de programmation utilisés dans les PC
industriels ;

3.2.4 Outils de description de fonctionnement normalisés du
type: Grafcet — Organigramme — Langage a contact —
Langage littéral ;

3.2.5 Ateliers logiciels.

4.5 Exploitation en chantier

La mise en service de la gestion technique centralisée
se faisant par étapes, elle représente un contexte idéal
d’évaluation pour 1’épreuve de chantier. En effet, il est
nécessaire de tirer des cébles entre les modules et les
télérupteurs isolés, et de modifier les commandes
d’éclairage des salles que I’on souhaite intégrer pour
les passer en télérupteur si elles étaient en va-et-vient
par exemple.

Un grand nombre de contraintes correspondant a ce
que Dl’on attend en épreuve de chantier apparait :
passage de cables en hauteur, travail dans des lieux de

EXEMPLE DE CODE A TRADUIRE SOUS FORME DE LOGIGRAMME

'que la demande a bien été prise en compte
Me.status.Text = "Tentative de connexion"
Me.status.BackColor = Color.Orange

'on le ferme par précaution

Winsockl.Close ()
End If

Winsockl.RemoteHost = adresse ip.Text
Winsockl.RemotePort = port.Text

'on demande la communication
Winsockl.Connect ()

Timerl.Enabled = True
End Sub

L R R S T {

'événement déclenché sur clic sur le bouton connecter
Thhkhkhhkhhhkhdhhhhhhhdhhhhhhhhhdhhhhhkhrdhdhhhhkhrhkrdhhkhhhkhrxhxx >

i
L
Private Sub connecter Click(ByVal sender As System.Object, o \\\\\\
ByVal e As System.EventArgs) Handles connecter.Click
'on passe le texte de la textbox "status" a "tentative
'de connexion" et sa couleur de fond en orange pour signaler

'si 1'état du socket de communication est différent de "closed"
If (Winsockl.CtlState <> MSWinsockLib.StateConstants.sckClosed) Then
'on assigne comme adresse IP cible du socket de communication

'l'adresse saisie dans le controle textbox "adresse ip"

'on active le timerl dont le rdéle est de surveiller la continuité de
'la communication entre le PC et le module une fois qu'elle est établi

Attente |

wsm‘ connecter
\//
Status=
« Tentative de cormexion »
Py
-
il .
< Cmnwﬁondﬂéémbﬂi:>c

\\\//'

[ Arréter la cqulmication ]

(@ B

Récuperer l'adresse IP saisie |
Récuperer le port saisi |

lancer la conmumication |

Valider le trmer1 pour la
surveillance du TimeOut

@

trames est demandée. Cependant, pour atteindre le
niveau taxonomique visé¢ par le référentiel sur les
langages de programmation, la premicre partie est
largement suffisante.
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passage, consignations pouvant géner 1’exploitation,
etc.
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Figure 5 : Mise en place d'un échafaudage dans une cage
d'escalier lors d'un chantier de tirage de cdbles au lycée

5. Autres possibilités de supervision

Une autre supervision développée en Visual Basic a été
mise en place lors d’un théme avec la société SETNAG
(Société d’Etudes Techniques Nouvelles d’Analyse de
Gaz, www.setnag.com). Cette supervision portait sur
une unité de fabrication de jauges a oxygeéne composée
de trois fours de 1500W pouvant monter jusqu’a une
température de 1300°c. Il y a possibilité pour chaque
four de créer des recettes et de suivre en temps réel la
production, et I’émission d’un compte rendu en fin de
production. Une gestion des alarmes est aussi assurée
avec un archivage de chaque événement.

Figure 6 : Réalisation d'une unité de cuisson de jauges a
oxygene dans le cadre d’un theme de BTS

Figure 7 : synoptique de suivi de production

6. Conclusion et perspectives

Le développement de supervisions en Visual Basic
peut paraitre au premier abord hors référentiel
concernant le BTS Electrotechnique. Cependant,
I’environnement de développement Visual Studio offre
des outils permettant un développement rapide et facile
de synoptiques. La difficulté se situe au niveau de la
communication, mais la mise a disposition
d’applications déja développées facilite cette partie.
Une fois que les méthodes et classes permettant de
mettre en ceuvre la communication Modbus/TCP sont
rodées, le travail de développement rejoint la démarche
a suivre lors de la mise en ceuvre d’un progiciel de
supervision.

Cela permet de développer & moindre colt une
supervision toute aussi performante, et ce d’autant plus
que les supervisions que nous sommes amenés a
développer lors des thémes gérent un nombre limité de
variables et de synoptiques. Le fait de pouvoir proposer
une supervision n’engendrant pas de surcoiit lors des
négociations de thémes avec les industriels est un plus
indéniable dans leur prise de décision.

Cela ne nous empéche évidemment pas de travailler
avec des progiciels de supervision du marché au cours
de la formation, c’est d’ailleurs par la qu’il faut
commencer pour faire passer le concept.

Les différents logiciels développés et leurs sources sont
a disposition sur simple demande, dans le cadre d’une
licence GNU-GPL. Il en est de méme des TP
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Réseaux embarqués pour I'automobile, application aux
systemes de commande électrique
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Résumé : Cet article présente les différents types de réseaux embarqués automobile disponibles
actuellement. Leurs caractéristiques et leurs applications sont présentées. Dans un deuxiéme temps
Dutilisation du réseau FlexRay pour une direction électrique « Steer by wire » est développée. Les
aspects sireté de fonctionnement et déterminisme temporel du réseau FlexRay pour cette
application sont actuellement étudiés au laboratoire Systémes embarqués de ’ESTACA, autour

d’une plateforme de test.

1. Introduction

Les bus et réseaux embarqués permettant de relier
les calculateurs automobiles entre eux étaient inexistants
dans les systémes embarqués il y a 30 ans. Ils sont
devenus un élément essentiel et incontournable des
véhicules actuels. Aprés avoir présenté 1’origine de ces
réseaux, nous présenterons les caractéristiques de trois
réseaux embarqués utilisés actuellement : les réseaux
LIN, CAN et FlexRay. Puis ’application du FlexRay a
une commande électrique sera présentée. Nous
conclurons sur les perspectives d’évolution du domaine
dans les prochaines années

2. Origine des réseaux embarqués automobiles

L’architecture électronique du véhicule actuel se
compose de calculateurs (ECUs), de capteurs,
d’actionneurs et de bus de communication sur lesquels
transitent des signaux (pression, température). On
compte aujourd’hui jusqu’a 70 ECUs sur un véhicule
haut de gamme pour plus de 2500 signaux échangés.
Les réseaux embarqués ont émergé dans les années
1980, alors qu’auparavant chaque ECU était
indépendant et réalisait une fonction particuliére (ABS,
climatisation). Les fonctions évoluant, il est devenu
nécessaire d’échanger de plus en plus d’informations
entre ECUs et par conséquent de développer un moyen
de communication tout en limitant la masse des cébles
de connexion. Le bus CAN (Controller Area Network)
était né (brevet BOSCH en 1983 en mise en série en
1992 puis 1996 chez un constructeur frangais)
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3. Contraintes applicables aux réseaux embarqués

A vpartir de ce premier réseau embarqué, de
nouvelles contraintes sont apparues induisant des
évolutions d’architectures :

1. Pour la réalisation d’une méme fonction, de plus
en plus d’ECUs collaborent en fournissant
I’information nécessaire

2. Les débits d’information (en bit par seconde)
nécessaires sont différents d’une zone a I’autre
du véhicule et par fonction :

a. Moins de 20 kbit/s dans une portiére pour
le léve vitre ou le rétroviseur (réseau
carrosserie)

b. 125 kbit/s dans 1’habitacle pour ’affichage et
les fonctions de confort (habitacle)

c. 500 kbit/s pour le controle moteur et le
chassis

d. Plusieurs Mbit/s pour une suspension pilotée,
une direction entiérement électrique, ou le
multimédia dans 1’habitacle

3. Certaines applications peuvent tolérer les
perturbations électromagnétiques, d’autre non.
En conséquence le réseau doit intégrer des
mécanismes de protections au niveau physique
(blindage, paire torsadée) et logique (controle
des erreurs par CRC)

4. Respect des contraintes temps réel. Pour un ABS

I’information de glissement doit étre

transmise en moins de quelques ms. Pour les
futures fonctions « X by wire » ou tout
¢électrique, le temps de transmission des
signaux devra étre garanti.

5. Le cout des différents réseaux : bas coiit pour les
capteurs/actionneurs, cotit élevé pour la fibre
optique.
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4. Architecture des réseaux

Pour répondre a ces contraintes, les architectures
actuelles se composent de plusieurs réseaux
interconnectés ensemble par des passerelles. En
fonction de la gamme de véhicule, on va trouver de un a
cinq réseaux correspondant a des zones différentes du
véhicule. Pour un véhicule de moyenne gamme, on
trouvera par exemple :

Un réseau carrosserie a bas débit reliant les
capteurs/actionneurs intégrés dans les portieres par
exemple.

Un réseau confort a moyen débit reliant les nceuds
de I’habitacle (tableau de bord, auto-radio)

Un réseau a haut débit sous-capot de controle
moteur et chassis intégrant les éléments de dynamique
du véhicule

Un réseau de diagnostique et de calibrage du
véhicule, a haut débit également.

Réseau sous capot
im — - r - — — 1

CANHS ECU U
moteur ABS
EcU Réseau confort
Central C-'ANL.S- o

em
| CANLS Réseau carroserie

—— — -

w

| I I
EcU ECU EcU

[ pa——
=

Figure 1 : Exemple architecture de réseaux embarqués

Capteur Actionneur
&2 o

Il en résulte une premicre segmentation des réseaux,
avec la mise en ceuvre de réseau LIN/CAN LS pour les
débits bas et moyens (> 125 kbit/s), CAN HS pour le
haut débit jusqu’a 1 Mbit/s. Enfin, pour les applications
a haut débit (> 10 Mbit/s) ou nécessitant une forte
synchronisation, on retrouve le bus FlexRay.

5. Sous réseaux bas débit de

d’actionneurs

capteurs et

Lorsque les débits nécessaires ne dépassent 20kb/s,
le bus LIN (Local Interconnect Network) constitue une
solution intéressante pour relier un réseau de capteurs et
d’actionneurs a un ECU, pour réaliser un léve-vitre ou
commander un siége dans 1’habitacle.

Spécifié par un consortium de I’automobile en 2000,
le réseau LIN utilise un seul fil comme média de
communication. Les échanges de données sont cadencés
par un « maitre » qui impose son horloge a plusieurs
« esclaves » dans le cadre d’un cycle de communication.
Les échanges de données sont contr6lés par le maitre
suivant un scénario définit a I’avance dans des tables :

1. Le maitre démarre une transmission (il
impose son horloge), et demande une
information par son identifiant

2. Un esclave diffuse I’information qui est
demandée (un seul producteur) aux autres
nceuds.

On trouve généralement plusieurs tables, le maitre
pouvant décider de changer de table en fonction des
échanges. Ainsi dans le cas typique d’une application de
commande d’actionneur a partir de capteur, on pourra
trouver :

1. Une premiére table de scrutation, dans
laquelle le maitre interroge chaque capteur

2. Une seconde table de mise a jour des
actionneurs, le maitre envoyant la nouvelle
consigne

Le basculement d’une table a I’autre s’effectue en
fin de cycle, lorsqu’une donnée d’un capteur a
suffisamment évoluée. A I’intérieur de chaque cycle un
intervalle de temps est alloué a chaque nceud (capteur
ou actionneur) permettant d’envoyer une trame
comprenant entre un et huit octets de données utiles. Le
nceud « maitre » dispose également d’une tiche esclave
lui permettant d’envoyer une donnée aux ECUs
esclaves.

6. Sous réseaux moyen débit carrosserie/habitacle

Dans cette zone du véhicule on retrouve
principalement le réseau « CAN LS » (Low Speed) avec
un débit de 125 kbit/s. Contrairement au réseau LIN
controlé par le temps, le réseau CAN est contrdlé par les
événements, chaque nceud pouvant étre maitre et initier
une transmission. Par en contre en raison de la
possibilité d’avoir des débuts de transmission simultané,
il existe un temps de latence qui dépend de la charge du
réseau, de la longueur du réseau et de la dérive des
horloges de chaque nceud. En cas de transmission
simultanée, 1’arbitrage se fait au niveau du bus lui-
méme par un mécanisme de priorit€ intervenant a
chaque transmission d’un bit. Un nceud émetteur
échantillonne le bit qu’il vient de positionner, au point
d’échantillonnage (pendant le temps bit). Si la valeur
lue est différente, I’arbitrage est perdu par le nceud.
Celui-ci attend alors la fin de la transmission en cours
pour émettre a nouveau la trame d’information.

Si le temps de latence n’est pas connu, on peut
cependant calculer son maximum, pour une architecture
donnée et pour une transmission périodique.

Avec pour hypothése une architecture de 8§
calculateurs sur le méme réseau, CAN HS a 250 kbit/s,
8 octets de données par trame, on obtient :

1. Un temps bit de 4 us
2. Une trame de 131 bits au maximum,
transmise sans collision en 524 us

Avec le modéle de transmission périodique suivant :

20ms 40ms 80ms

ECU contréle moteur 2 trames 2 trames | 1 trame
ABS 1 trame
Tableau de bord

Suspension

| trame

4 trames

2 trames | 2 trames

Direction assistée 1 trame |1 trame

1 trame

Angle volant
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On obtient :
D Ttrame Teycle(ms) | Tretard(ps) % de retard
trame (us) sur le cycle
1 524 20 524 3%
2 524 20 1048 5%
3 524 20 1572 8%
4 524 20 2096 10%
5 524 40 2620 7%
6 524 40 3144 8%
524
17 524 80 8908 11%
18 524 80 9432 12%

Soit dans le pire cas jusqu’a 9 ms de retard soit 12%
du temps de cycle pour la trame concernée. En pratique
on limite le nombre de nceuds sur la méme branche en
créant des sous-réseaux lorsque le temps de latence
maximal doit étre réduit. Cela produit une architecture
plus complexe, avec des passerelles entre sous-réseaux.

7. Sous réseaux haut débit

Les besoins en réseau de plus haut débit pour les
¢éléments sous capot sont actuellement assurés par le
réseau CAN, mais dont la limite est fixée a 1 Mbit/s
pour le débit brut. Pour des débits plus importants, le
réseau FlexRay offre une alternative. Le réseau FlexRay
est issu d’un consortium créé¢ en 2000 par BMW,
Daimler Chrysler et les fondeurs Philips et Motorola. Le
réseau est capable de gérer deux canaux physiques de
transmission, avec un débit jusqu’a 10 Mbit/s sur
chaque canal. Les deux canaux peuvent étre utilisés en
redondance d’information (pour une application
critique) ou en mode complémentaire pour doubler la
bande passante disponible. Comme pour le réseau LIN,
I’acces est controlé par le temps. Dans le réseau LIN,
seul I’horloge de I’ECU maitre est nécessaire a la
synchronisation de la transmission. Dans le réseau
FlexRay, chaque ECU conserve sa propre horloge, alors
qu’une horloge globale au réseau est construite par un
algorithme de synchronisation. Le calcul de cette
horloge écarte les ECUs présentant une dérive trop
importante, permettant ainsi une certaine tolérance aux
fautes. A partir de cette horloge globale, un cycle de
communication déterminé a 1’avance se met en place,
chaque ECU disposant d’intervalles de temps dans ce
cycle pour transmettre I’information. Durant le cycle,
chaque nceud compare son horloge a I’horloge globale,
et applique une correction en fin de cycle (Network Idle
Time).

8. Application du commandes
électriques

FlexRay aux

Le bus FlexRay trouve sa principale intégration dans
les systémes de commandes électrique, ou les liaisons
mécaniques sont remplacées par des ensembles de
capteurs/actionneurs/ECUs répartis dans le véhicule. Il
en résulte un gain de masse (environ 13Kg pour une
colonne de direction) ainsi qu’une plus grande facilité
d’intégration de nouvelles fonctions, comme la direction
a assistance variable ou I’avertissement du conducteur
en cas de situation dangereuse. Ces systemes nécessitent
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un débit d’information élevé, compris entre 1 et 10
Mbit/s. Une autre exigence concerne la tolérance aux
fautes. Ces systémes doivent continuer a fonctionner,
éventuellement dans un mode dégradé, en présence d’un
défaut sur un ECU, sur un capteur ou un actionneur,
ainsi qu’aprés une rupture d'un canal de
communication. Concernant ce dernier point, le réseau
FlexRay intégre deux canaux de transmission qui seront
utilisés en redondance dans ce type d’application.

En prenant le cas d’une direction électrique,
I’architecture suivante offre un premier niveau de
tolérance aux fautes :

1. deux ECUs volants fournissent un retour de force
au conducteur par D’intermédiaire de deux
actionneurs (MCC1 et MCC2). En cas de
défaillance d’un ECU ou d’un actionneur,
I’autre prend le relais.

2. Les capteurs de couple et d’angle volant sont
triplés

3. La méme architecture est utilisée pour agir sur la
crémaillére de direction (Rack)

4. Les quatre ECUs échangent leurs informations
notamment les angles (al, a2, a3), couples (C1,
C2, Cm) leur état interne par l’intermédiaire
des deux canaux d’un réseau FlexRay.

Passerelle
CAN

CanalB

E =i

|
Qe

Figure 2 : Architecture direction assistée électrique

Communication inter-ECU :

La communication FlexRay se décompose en une
partie statique, une partie dynamique ainsi qu’un temps
de resynchronisation. Ce dernier est utilisé par chaque
ECU pour se resynchroniser sur I’horloge globale,
calculée a partir des données d’ECUs choisis a I’avance.

Dans le segment statique, chaque nceud dispose d’un
temps d’émission (intervalles ou slots) définis a
I’avance. Dans le segment dynamique, des slots sont
prévus mais pour une transmission par priorité, limitée
en temps et en bande passe, similaire au réseau CAN.
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La part statique/dynamique est définie a I’avance
mais « Flexible » en fonction de I’application. Dans le
cas de la direction électrique, le transfert de la plupart
des informations doit étre accompli en moins de 5 ms.
On utilise donc principalement la partie statique pour
transmettre les signaux.

FlexRay | FlexRay Temps (MT) FlexRay
Cycel | Cycel R Cycle 63

i o T
I ., Tee——

/ e ~e.

Statique Statique
intervalles B
Slotl:ECU | Slot2:ECU | Slot3:ECU | Slot4: ECU
Volantl Volant2 Rouel Roue2
Trame e
W*Slot, N* cycle,CRC Anglel Etat CRC Trame
Soctets 2octets pgle2gy] e ECul Joctets

En-téte Signaux {128 octets max) Fin de trame

Figure 3 : Transmission de l'information FlexRay sur un
canal

9. Validation expérimentale

La partie électronique est constituée de 4 cartes
d’évaluations NEC PHO3 utilisant le microcontréleur
V850, deux canaux FlexRay et CAN ainsi que des
entrées sorties dédiées au contrdle de machines
¢électriques. La partie logicielle des microcontrdleurs est
réalisée avec les outils Vector et Geensys, avec le
standard de conception logicielle AUTOSAR.

La partie électromécanique est constituée de deux
machines électriques a courant continu, de codeurs
incrémentaux et potentiométriques pour les mesures
d’angle. La mesure des couples est réalisée par deux
mesures de courants ainsi que par un capteur de couple-
metre. Chacune des deux machines a courant continu est
commandées par quatre signaux PWM a haute précision
incluant des temps morts, générés par les
microcontrdleurs. Les stimuli externes au systéme
comme la vitesse véhicule sont produits par un banc
« Hardware In the Loop » intégrant un modele véhicule
ainsi qu’un profile de mission.

Cette plateforme est réalisée a '’ESTACA dans le
cadre du projet collaboratif « O4A phase II » pour
« Open for Autosar ».

Figure 4 : Banc de test direction assistée électrique

10. Conclusion

Les architectures de réseaux embarqués ont
considérablement évolué ces derniéres années, pour
intégrer de nouvelles fonctions et connecter des ECUs
toujours plus nombreux. Les nouveaux réseaux comme
le FlexRay offrent des possibilités importantes en
termes de contrainte temps réel et de débit. La
redondance de canaux intégrée dans le réseau FlexRay
permet également d’intégrer les applications de type
direction électrique.

Cependant ces architectures vont continuer a évoluer
pour :

Diminuer le nombre de passerelles entre des réseaux
hétérogenes. En paralléle, la tendance est également a la
réduction du nombre d’ECUs, pour en conserver moins
de 10 avec des capacités supérieures.

Intégrer les réseaux sans fils, a l’intérieur et a
I’extérieur du véhicule

Utiliser les technologies & courant porteur pour
transmettre les informations a travers les lignes
d’alimentation du véhicule.
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Etude des bobines couplées et transmission d’énergie a
distance sous conditions de résonance
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Résumé :

Cet article aborde le probléeme du couplage magnétique de deux bobinages dont les flux ne

sont pas dirigés par des matériaux ferromagnétiques, autrement dit de bobines « sans fer ». L’étude
porte ainsi en un premier temps sur l’élaboration théorique d’un modéle électrique des bobines a
couplages faibles ; ’exploitation de ce modéle a ’occasion d’une étude en fréquence permettant de
mettre en évidence un phénomeéne de résonance dans la transmission de puissance existant entre les
deux enroulements. Par ailleurs, une étude magnétostatique permet de privilégier certaines géométries
et particularités physiques des bobinages utilisés. Enfin, les conditions mises en évidences, portant sur
la géométrie et les résonances, sont utilisées, testées et validées autour de la réalisation d’une
transmission de puissance de ’ordre de 60 W entre deux bobinages séparés de 50 cm environ.

1. Modélisation classique associée aux bobines
d’induction

1.1. Cas de la bobine unique

Tout conducteur électrique, dés lors qu’il est
parcouru par un produit dans son
environnement une répartition spatiale du vecteur

—

«champ (ou excitation) magnétique » : H

courant,

et du

vecteur « induction» : B. La connaissance de ces
deux vecteurs en tout point M de 1’espace constitue la
résolution du probléme magnétique associé. Pourtant,
une grandeur supplémentaire est trés souvent utilisée :
le « flux » de I’induction : ¢ .

Figure 1 : Bobinage et flux propre

Le flux de B a travers une surface S s’écrit :

oef] 5
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Cette grandeur scalaire est le plus souvent calculée de
fagon a sommer ’intégralité du champ produit par la

bobine et on définit ainsi le « flux propre » ¢ comme
celui traversant la section de la bobine. Il est alors trés
pratique, comme [I’illustre la figure 1, de réduire la
répartition complexe des lignes de champ produites par
la bobine a la seule valeur de son flux propre, ou a la
valeur de son «inductance».

Dans ce cadre précis, il est ainsi important de retenir
les notions (classiques) suivantes :

» Larelation dite « d’Hopkinson » [1] permet de
relier le flux propre aux « Ampeére-tours » du bobinage
a travers la formule :

N.i=R.¢

NB: Le terme R, appelé « réluctance », dépend
exclusivement de la géométrie du probleme et des
perméabilités magnétiques des matériaux rencontres.
Ce terme a une expression simple dans le cas de
circuits magnétiques a lignes de champ canalisées
mais se complique sérieusement lorsque ce n’est pas le
cas.

» 1l est alors possible de relier directement le « flux
total » intercepté par le bobinage au courant qui 1’a créé
a travers la formule de « I’inductance propre » (auto-
inductance) L :

N.¢g=L.i avec =

R

» Pour finir, la tension électrique v (en convention
récepteur) associée au bobinage s’écrit, en vertu de la

Loide Lenz :
PPN.L/() d¢(t) . dz}tz‘)
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1.2. Cas de deux bobines en couplage total

Lorsque deux bobinages sont disposés a proximité, le
« partage » de leurs lignes de champs représente un
« couplage » magnétique. Le « couplage total »
correspond simplement au fait que l’intégralité des
lignes de champ traversant une bobine traverse
également I’autre. Dans ce cas précis, représenté sur la
figure 2, une grandeur supplémentaire M , appelée
« inductance mutuelle » apparait.

AR

i] h \ i2

— ——
V| =N, — V)
NZ::
- —
. M . > .
i A 1 i m 1

Figure 2 : Couplage total

Cette grandeur représente le fait que le bobinage 2
intercepte I'unique flux ¢ a travers ses N2 spires ; la
tension 12 induite étant alors uniquement due aux
variations du courant ii. Dans ce nouveau cadre, il est
important de retenir les définitions suivantes :

» Au flux unique partagé par les deux bobines
correspond le flux total intercepté par les N2 spires :

: Nui
Nog=M.ir avec ¢= iy
R
Ainsi : M =% )
» En faisant apparaitre les inductances propres des
deux bobines : LI=N—12 et L2=N—22, il vient :
R R

M=M= VLI |,

» L’inductance mutuelle M peut ainsi servir,

lorsque ©2=0, & exprimer la tension induite aux bornes
du bobinage 2 :

ya(ty=N> 29D _ g A1)

dt - dt
En utilisant le fait que  W(f)=L dfz’(tl) , il vient :

vz(t)z%.w(t)z%.w(t) (avecio=0)

_M_ N>
"= L N

transformation » des tensions et permet de ramener le

» Le terme est appelé « rapport de

probléme du couplage a la présence d’un
transformateur idéal, représenté également sur la figure
2. 1l est alors suffisant de justifier le flux mutuel par la

présence d’une inductance unique, par exemple Li, en
paralléle avec le transformateur.

1.3. Cas de deux bobines en couplage partiel

Lorsque le couplage n’est pas « total » , il est impératif
de bien dissocier les flux « propres » des bobines des
flux « mutuels ». La figure 3 représente ainsi chacun

des bobinages traversé a la fois par le flux mutuel @ et

par un flux non partagé dit « de fuite » : #1 ou @r

i[ s ————— \ ,m = N i2
=, % ==
V;| =N, ¥ 4 = V2
=" ¢! S
! N, ==
1 ! —
Y ! I\ I
S N T
. M=kM,.,
11‘ AA
1%
Vi V>
L; L ®
i In mo g,
(TaVe -
, %
Vi v’ 2

Lol

Figure 3 : Couplage partiel

Dans ces conditions, on peut formaliser le probléme
comme suit :

» Le flux mutuel étant diminué par les fuites, le flux
total intercepté par le bobinage 2 est inférieur a celui
résultant d’un couplage total (ou « maximal »).

On écrit ainsi : N2.¢=M.i1=k.Mnnx.i1

ou le terme

k E[O,I] est appelé « coefficient de couplage » ;

I’inductance mutuelle maximale étant donnée par :

Muwx=A+/L1.1> '

» Le probléme se rameéne ainsi a la connaissance des

deux inductances propres Li, L2 et du coefficient de
couplage (schéma A):

k=—H4

VLU |

La notion de coefficient de couplage peut pourtant étre
identifiée, comme le représente le schéma B de la
figure 3, par un schéma équivalent organisé¢ autour
d’un transformateur idéal [2]. En effet, la séparation
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des flux peut étre interprétée comme la présence d’un
flux dit « de fuite » relatif a chaque bobinage ; ce qui
revient & la présence de deux «inductances de

fuites » dans le schéma : Ln et Lp ; le flux mutuel

étant alors ramené a Uinductance Lm1 .

Démonstration :
_dWNW(g+dn) _d(NL.g) d(N.gn)
w(t)= 7 == T & soit
di di
VI(t)_LmLE-'_Lﬂ.E

Il est alors important, dans ce schéma de faire le lien
avec les grandeurs précédentes en retenant que :

> La conservation des flux impose : Li=Lm+Ln
et Lo=Lm+Lp, L. étant I'inductance du flux

mutuel ramenée au secondaire du transformateur.

» Le rapport de transformation apparaissant dans le

M: A Lml.LmZ

Lml Lml

» Le bobinage 2 étant ouvert, la tension a ses bornes
sécrit: v2()=m)'(f) ; la formule du diviseur de

. Lml
V() ==—=2— (¢
tension donnant : 1( ) It [ﬂ ( ) .

schéma s’écrira : M=

11 vient alors :

e Lu o kDL
v‘z(t)—Lml+Lﬂ.m.w(t)— T, w(7)

kA LiL2 = Lm.m=~/ Lm.Ln2

Et on identifie ainsi : |k =, [% , ou encore :

k = / Lm l.LmZ
V (Lm 1 +Lﬂ).(Lm2 +Lf2)

soit donc :

NB : Le couplage total est bien compatible avec cette
formule puisque les inductances de fuites nulles
ramenent le coefficient de couplage a [ 'unité.

NB : L’objectif de ce développement est de montrer
qu’il est équivalent de raisonner sur le schéma
équivalent de type A ou B, ce dernier étant trés
pratique puisque mettant en oeuvre un transformateur
idéal dont les propriétés sont utiles a la construction de
schémas équivalents simplifiés.

2. Bobines faiblement couplées, résonance et

puissance transmissible

Deux bobines « faiblement couplées », présentent des
flux de fuites importants, voire trés supérieurs au flux
commun. Si les modéles précédents permettent de bien
formaliser cela a travers les inductances de fuites,
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I’expérience montre que leur couplage est également
soumis a un phénoméne de résonance. En utilisant
habilement ce dernier, il est alors possible de
compenser les chutes de tensions dues aux inductances

de fuite afin d’obtenir la tension 1y, maximale et

I’impédance de sortie minimale.

Dans ce cadre, il est important de modéliser plus
finement le couplage des deux bobines de manicre a
identifier les fréquences de résonances et optimiser leur
facteur de qualité.

2.1. Schéma équivalent générique

Les modéeles évoqués précédemment ne formalisent
que la fonction « inductive» des bobines mises en
présence. En réalité, chaque enroulement souffre a la
fois de la résistance équivalente des conducteurs qui le
composent et des condensateurs parasites associés aux
différents matériaux isolants séparant les spires. Il est
alors possible, au sein du schéma équivalent, de
rajouter les éléments de modélisation associés, en
obtenant ainsi le modéle complet de la figure 3.

Figure 3 : Schéma équivalent complet

L’avantage du transformateur idéal apparaissant dans le
circuit est qu’il permet de « ramener » les impédances
du secondaire au primaire, le modéle complet pouvant
alors se réduire, de facon générale, au schéma
représenté sur la figure 4.

R, Lpu

L/g/mz Rg/m2

i

vy vo/m

Figure 4 : Schéma ramené au primaire

2.2. Cas de deux bobines identiques, fonction de
transfert et fréquence de résonance

Pour plusieurs raisons, le cas particulier de deux
bobinages identiques se révele particulierement
intéressant a étudier. La premicre raison réside dans la
simplification du schéma équivalent due aux constats
suivants :

» Le rapport de transformation devient unitaire en
raison de 1’égalit¢é des nombres de spires, soit:

m= 21

M
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» Les inductances propres sont ¢égales, soit:
L=0L=L .
» Les inductances magnétisantes ramenées au
primaire et secondaire sont égales, soit:
Ln=Lm>=Ln.
» L’expression du coefficient de couplage se
L . L. Lz _ L
simplifie alors également : k=, [F2zme =L

P g Ll L
> 1l vient alors : Ln=k.L et

Ln=Lp=Ly=L—-Ln=(1-k).L

» Enfin, les diverses résistances équivalentes et

capacités parasites s’écrivent: Ri=R:=R et

G=C=C.

Le schéma équivalent ramené au primaire revient ainsi
a celui représenté sur la figure 5 :

R L=(I-k).L R

Charge

Figure 5 : Schéma simplifié

Afin de caractériser correctement la tension obtenue au
secondaire et la puissance transmissible a une charge, il
est suffisant de calculer les éléments du schéma
équivalent de Thévenin [3] du modéle.

En un premier temps, la tension secondaire a vide

s’écrit (les calculs intermédiaires, basés sur des

formules de pont diviseur d’impédances, ne sont pas

détaillés) :

V=173 I/JCCO_ V., soit:
1/jCo+R+j.Loo

kjLao.V,

Vo™ R+ RCo+ PLCa) +j.La(i+ ] RC o)t
J Lo PLCa?.(1-12)

Dans le cas du couplage faible, le coefficient de
couplage k est bien inférieur a 1 et il est possible
d’écrire 1—k*=1. Dans ce cas, lexpression de la

tension secondaire a vide se simplifie et s’écrit :

=24~ (R+ j.Lo)(1-LC&+ j.RC )~

Cette expression laisse apparaitre clairement la
pulsation et la fréquence de résonance :

1

1
N="— [ S
Jic | & =2

Une ultime simplification apparait en considérant que
R<<L (ceci est vérifié expérimentalement), ce qui
donne :

k 4
I-LCw+.RCw™!

~

—2eq

Ensuite, le calcul de I’impédance équivalente du
modele de Thévenin aboutit, grace aux hypothéses

1-k2=1 et

suivante :

R<<Lw , a TIexpression simple

7 = R+j.Lo
=47 1-LC&+j.RCw

Le schéma de la figure 5 se réduit ainsi a 1’association
série représentée sur la figure 6.

IN
Charge

Figure 6 : Equivalent de Thévenin

2.3. Conclusion intermédiaire portant sur un couple
de bobines identiques

Il est important, a partir des calculs précédents, de bien
noter les particularités suivantes :

» La fréquence de résonance est unique et ne dépend
que des grandeurs constantes L et C . Elle ne
dépend pas, dans le cas du couplage faible, c’est a dire
en dehors du champ proche, du coefficient de
couplage. Cette remarque est de premiére importance
dans I’objectif d’un fonctionnement a récepteur mobile.
Pour illustrer ceci, la figure 7 représente le diagramme
de Bode de la fonction de transfert du circuit:

K2eq .
7, Ve

BRGUMENT EH DEGRES

-sa
1385

158 Pulsation
1a08 16a00 1ES 1E6 |

TE? TES

MODULE EH oE

20 k=005 k=01

0 N
1000 18800 1ES 1E€ 1E7 1EB

Figure 7 : Fonction de transfert [4]
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» A la résonance, la tension KZeq est maximale et
conforme a la relation suivante :

l/ k
max = —————— L
2eq J R C —1

» Cette expression peut étre présentée sous la

forme: V,,mx=—j.0kV =%+ 2§ —L_V, on O estle

facteur de qualité (Q=L‘Ta)0 ) et & le coefficient
, - 26=R 1€
d’amortissement ( & I ).
» A la résonance ¢également, [I’impédance
équivalente de Thévenin se réduit a :
~REjLan | | '
£ oq min = _] RCC!I) R.C (Sl R<<La) )

Il faut bien noter dans cette expression que [ est
proportionnelle 3 N> et R a N, autrement dit ces
deux grandeurs sont dépendantes du nombre de spires

N et on retiendra :

V2 max ocC LI/l et Zeqmin oC

JC C

» Enfin, connaissant le modéle de Thévenin a Ia
résonance du systéme, il est facile d’exprimer la
puissance maximale transmissible a la charge (voir
figure 8). Celle-ci correspond au cas de l’adaptation

d’impédances, c’est a dire a Z=Z

L
Lemn TRC

L’expression de la puissance maximale est ainsi :

VZmax :kz_mz
4. Zegnin~ 4.R

Brox=

Cette expression révele ainsi que la puissance

maximale transmissible est limitée de fagon
prépondérante par la résistance parasite des
enroulements : R . En d’autres termes il n’est possible

de faire croitre cette puissance qu’en n’utilisant qu’un
nombre réduit de spires d’un conducteur spécialement
choisi en regard de la gamme de fréquence. Enfin, cette
résistance étant fixée, le réglage de la tension d’entrée

71 semble le seul moyen de compenser I’action du

coefficient de couplage. On retiendra ainsi la

proportionnalité suivante :

k22
R >

Prx oc

ainsi que les notions résumeées sur la figure § :
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0
5
N Z |8

V o pgma =

k
N —
JRCay

Figure 8 : Transmission de puissance a f = f0

2.5. Cas de deux bobines différentes

Le couplage de deux bobines « différentes », c’est a
dire composées de nombres de spires non identiques et
de géométries non semblables, est intéressant dans
I’absolu. En revanche, ce cas semble étre défavorable
en termes de résonance. Cette étude se limite ainsi au
cas particulier d’enroulements identiques résonant a
une seule fréquence rendant extrémes toutes les
grandeurs du systéme. Cependant, 1’approche
généraliste portant sur le schéma équivalent de la
figure 4 semble incontournable et fera 1’objet d’une
étude future.

3. Conditions d’optimisation du transfert de
puissance ou du rendement

Si I’objectif du montage est la transmission de la
puissance maximale Pnx vers la charge,

nécessaire d’assurer [’adaptation d’impédance du
systéme. Dans ces conditions il suffit de vérifier les
conditions suivantes :

il est

> La charge doit étre résistive pure (Z£=Reharge)

puisque l’impédance équivalente de Thévenin I’est
aussi a la résonance.

» La connaissance de la puissance désirée Pmx et
de la tension regue par la charge permet de calculer :

2
Rcharge= I;Z) .

» La résistance et ’inductance des bobinages étant
fixés, il est néanmoins possible de placer un

condensateur d’adaptation Cudapt en paralléle sur le
bobinage récepteur. L’adaptation d’impédances sera

. _ L _
alors assurée si Zeq min —m—&hmge_

» La fréquence de résonance présentera alors la
1
2 72a) L(C+Cdaps) -

valeur : Jo=

» Le rendement du systéme sera alors borné par la
valeur 0,5.
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> La connaissance du produit K. Vi=v4.R.Rux

permettra enfin de fixer la distance maximale a partir
de la tension maximale disponible ou encore de
calculer quelle tension d’entrée est nécessaire au
transfert de puissance a une distance donnée (la
distance fixant le coefficient k).

» 11 est par ailleurs possible de rajouter Ie
condensateur Cudapr uniquement pour abaisser la

fréquence de résonance et la rendre compatible avec les
caractéristiques des convertisseurs a découpages (qui
présentent d’excellents rendements).

Si I’objectif du montage réside dans le respect d’un
rendement élevé, il sera suffisant de calculer la valeur

de la capacité Cudapr 4 rajouter de maniére a rendre

I’'impédance Zeq min petite devant Renarge . Dans ce cas

14, le circuit fonctionnera bien évidemment trés en dega
de sa puissance maximale.

4. Approche géométrique des bobines

Si la mise en équation du couplage de deux
enroulements révéle l'utilitt du phénoméne de
résonance, il semble également important de formaliser
quelles géométries particuliéres semblent propices a la
transmission d’énergiec a distance. Pour cela,
I’utilisation d’un logiciel de calcul en magnétostatique
par ¢éléments finis [5] est appréciable et permet de

simuler le rayonnement de plusieurs géométries. La

figure 9 illustre quelques simulations 2D réalisée
autour de solénoides plus ou moins longs et a rayons
plus ou moins importants ; 1’ensemble des calculs
portant sur un nombre d’Ampére-tour identiques (10
At).

Solengide plan s=5cm

Figure 9 : Simulations magnétostatiques a 10At [5]

Il semble ainsi, visuellement du moins, plus intéressant
d’utiliser un bobinage de rayon important de maniere
produire une induction mieux répartie dans son

environnement. Enfin, un bobinage étroit, voire plan,
permet a la décroissance du champ d’étre peu
dépendante de la distance a 1’axe. En d’autres termes,
ce type d’enroulement produit un front de décroissance
de I’induction pratiquement plan, ce qui est intéressant
puisque alors le bobinage récepteur n’a pas besoin
d’étre exactement centré avec I’émetteur.

A partir de ces simulations, les courbes représentant les
évolutions de I’induction tangentielle en fonction de la
distance D on été reportées sur la figure 10.

Induction = f(distance) a 10At

350E05
B 1 1 I I 1

| —solenoide long r=3cm

M

—solenoide court r=3cm
=_250E05
r==solenoide long r=20cm
200EDS T1 X
—solenocide plan r=5cm

entielle dans |'axe

150505

g

— solenoide plan r=20cm

DOE05

r—solenoide plan creux r=20cm ||

| | |
- | |

0poE+D
0 n 20

Induction tan

a0 40
Distance D (cm)

Figure 10 : Courbes Induction / Distance a 10 At

Quantitativement, le bobinage plan semble donc étre le
meilleur compromis en champ lointain, ce qui conforte
les remarques précédentes. Il conviendra ainsi de
s’orienter plutdt vers des solutions de type « disque »
éventuellement creux puisque la simulation ne fait
apparaitre le bénéfice des spires centrales que dans
I’environnement proche du solénoide.

5. Réalisation pratique, mesures et

confrontation du modéle

tests,

Une fois les conditions portant sur la résonance et les
géométries du probléme mises en évidence, il devient
facile de réaliser un transfert d’énergie conséquent
entre deux enroulements. Les calculs et la réalisation
ont été¢ orientés de maniere a espérer un transfert de
puissance de I’ordre de 60 W entre deux bobinages
distants de 50 cm environ.

5.1. Schéma électrique et calculs

Le principe retenu pour I’alimentation en tension du
bobinage primaire est celui d’un onduleur monophasé
commandé en fréquence [6] (voir figure 11). La tension
produite par cet organe est obtenue aprés le
redressement de la tension du réseau électrique et
présente un forme carrée symétrique (+V / -V)
permettant  d’imposer la  tension  primaire

4.V

fondamentale : Vlfond=7.
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Ca a
ot ~60W
Bobinage récepteur ﬁ
Redresseur 8000

PD2

Alternostat
50-60 Hz

Tension D~50 cm

Secteur

Bobinage émetteur
AVi()

v

Onduleur v -

Figure 11 : Schéma électrique

L’objectif de ce montage est de fournir 60 W a
I’ampoule (230 V) utilisée comme charge, c’est a dire a

I’impédance Z =230°.800 Q.

Parallé¢lement, deux bobines planes identiques de 10
spires de 30 cm de rayon maximal sont réalisées, et
apparaissent sur la photographie de la figure 12.

Les caractéristiques de ces bobines, détaillées ci
dessous, sont mesurées par analyse d’impédance.

> R=0,4Q : Résistance séric de chaque bobine
(R=Ri=R>).

» L=40 uH : Inductance propre de chaque bobine
(L=Li=L>).

> (=0,44nF : Capacité parasite de chaque bobine
(C=Ci=).

Ces valeurs permettent alors, dans le cadre de la
résonance et de 1’adaptation d’impédance, dont les
formules importantes sont résumées sur la figure 8 et
dans la partie 3, d’écrire :

Z=800 Q=Zeqmin=——L——

R.(C+Cadapt) .

» L’adaptation d’impédances serait alors assurée en
présence d’une capacité équivalente au secondaire :

Cadapt:

- C=125nF

L
R.Zeq min

NB : La resistance R risquant d’étre supérieure a la
valeur mesurée a cause de l’effet de peau et de la
montée en température des fils, on se satisfera de la

valeur : Cadapr=100 nF .

» La fréquence de résonance du systéme étant alors :

_ 1
S 272JL(CataprtC)

~70kHz
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5.2. Performances et mesures

Le dispositif expérimental réalisé, conforme aux
spécifications précédentes, est visible sur la figure 12.
Seuls les bobinages (10 spires chacun, réparties sur
trois diameétres différents), la capacité additionnelle et
la charge (I’ampoule de 60 W) y apparaissent et
I’ensemble du circuit d’alimentation du bobinage
émetteur n’est pas visible.

Bobine 1 (10 spires)

Bobine 2

V=400 V
V2200 V
D~50 cm

sm‘

environ

Figure 12 : Photographie du dispositif en charge

NB : Le dispositif est utilise ici dans [’objectif
d’alimenter une ampoule mais peut tout aussi bien étre
destiné a une charge différente, a condition qu’elle soit
résistive et « adaptée » dans le cas de puissances
importantes (de l’ordre de quelques dizaines de watts).

L’expérience et les mesures réalisés autorisent les
déductions suivantes :

» La fréquence de résonance du systéeme ne dépend
pas du coefficient de couplage, et donc de la
disposition ou de la distance séparant les deux
bobinages.

» L’utilisation d’une capacité additionnelle vouée a
I’adaptation d’impédances donne de trés bons résultats
et permet également de faire chuter la fréquence de
résonance a des valeurs autorisant 1’'usage de dispositifs
a découpages.

» Seule la résonance du dispositif permet un
transfert de puissance conséquent entre les deux
bobines ; le facteur de qualité étant alors de premicre
importance. Lorsque le coefficient de couplage n’est
pas trop faible, I’effet amplificateur du dispositif est
d’ailleurs manifeste.

La figure 13 représente les diagrammes de Bode

théorique et mesuré [4] de la fonction de transfert

~—2eq

|4

—1

(]w) La concordance des résultats confirme la

validité du modéele €élaboré au cours de la partie 2.
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mesurée

Courbe de
phase
théorique

-188 Pulsatior

MODULE EH dB
Courbe de
gain
mesurée
D=40cm
\k‘: 0,03

—6a= o)

gain
98 7 -
- 188 théoriques Pulsst ior
18688 1E5 1E& 1E7

Figure 13 : fonction de transfert mesurée et théorique

NB : La réalisation du diagramme de Bode
expérimental permet indirectement une mesure du
coefficient de couplage. Celle-ci est aussi possible a
partir du simple relevé de la tension maximale a vide
en fonction de la distance.

» Dans I’objectif d’une transmission de puissance
faible (quelques 100 mW), la distance entre les bobines
peut atteindre quelques métres et la capacité permet de
modifier soit I’adaptation d’impédances soit la valeur
du rendement du systéme.

Par ailleurs, la figure 14 présente le relevé de la tension
secondaire en charge en fonction de la distance. Deux
courbes particuliéres sont relevées, I’une permettant de
maintenir la charge sous 220V a 20 cm et I’autre a 40
cm. La tension continue +V nécessaire évoluant
considérablement avec la distance, il est possible d’en
déduire les remarques suivantes :

» Dans I’hypothése d’une application a bobinage
récepteur mobile, une régulation portant sur la valeur
de la tension continue alimentant 1’onduleur (+V )
semble nécessaire et doit permettre d’ajuster
automatiquement la tension regue a une valeur de
consigne.

» Etant donné l’ordre de grandeur de la tension
nécessaire au passage de 60 W au dela de 50 cm, il
semble que ce type de dispositif soit tout a fait limité a
des distances de 1’ordre du métre.

Tension V2 en charge en fonction de la distance D
1200 T
+V=510 V
1000 /=77 kHz
V=220V ||
440 cm
800 7
. %
b +P=150 V \
~ 07 | ATz
> V=220V |—
400 420 cm 7 1/
] 220V
200 \S\e \S\E
0 Q
0 10 20 0 40 50 60
D (3cm)

Figure 14 : Tension en charge et distance

» Enfin, le rendement du systéme fonctionnant a
I’adaptation d’impédance est théoriquement de 0,5. En
pratique, et de par les pertes supplémentaires liées au
fonctionnement de 1’onduleur, le rendement minimal
approche la valeur 0,4. Il est toutefois possible
d’atteindre une valeur plus haute en choisissant une
charge non adaptée, 1’expression du rendement [7]
étant :

A . .
n= Z+Zeqn1in >0,5 si Z>Zeqmm .

6. Conclusion

Le couplage faible entre deux bobines « sans fer »

fait apparaitre un phénoméne de résonance
particuliérement intéressant. Il est possible de résumer
I’action de ce phénomeéne en disant que le facteur de
qualité du circuit réalisé par le couplage magnétique
compense le coefficient de couplage di a I’espacement
des deux bobinages. En terme de puissance, et lorsque
les bobinages utilisés présentent un nombre de spires
relativement faible et une géométrie idoine, un transfert
de P’ordre de quelques dizaines de watts peut é&tre
envisagé a partir d’une tension d’alimentation
inférieure a 500 V ; la distance maximale autorisant ces
ordres de grandeurs semblant étre limitée a 1’ordre de
grandeur du métre.
Dans l’optique de I’alimentation de récepteurs de
petites puissances, il semble néanmoins trés prometteur
de mettre en ceuvre une régulation de la tension
d’alimentation du montage permettant d’obtenir une
tension fixe au niveau du récepteur. Enfin, et au regard
des possibilités de réglage et d’optimisation du systéme
étudié, il apparait tout a fait possible de transmettre des
puissances de 1’ordre de quelques watts sur plusieurs
metres avec un bon rendement (0,6 a 0,8). Dans ce cas
précis, le systéme devra étre calculé pour fonctionner
bien en dega de sa puissance maximale transmissible.
L’alimentation a distance d’appareils électroportatifs
semble alors aujourd’hui a portée de main.
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2008 ISBN 978-2-10-050720-7.

[2]: La construction du schéma équivalent d’un
transformateur apparait dans un grand nombre
d’ouvrages classiques (voir [1] ).

[3]: Le modéle équivalent de Thévenin est une
mod¢lisation classique des circuits électriques
linéaires. Consulter des ouvrages tels que Génie
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[4]: Diagramme réalis¢ a ’aide du logiciel TPA,
Stéphane Ygorra :
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[5]: Logiciel de calcul magnétostatique et
électrostatique 2D « F.E.M.M. » - site Internet officiel :
http://femm.foster-miller.net/wiki/HomePage

[6] : Consulter un ouvrage d’électronique de puissance
pour précisions.

[71: Une étude portant sur le  couple
« rendement / puissance maximale transmissible » est
disponible a partir du lien http://www.creea.u-
bordeaux.fr/download/Rendement des systemes_elect

riques.pdf
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Liens et articles connexes

» Le site Wikipédiam présente plusieurs pages

associées a la transmission sans fil. Entrer les mots clés

« transmission d’énergie sans fil » ou « witricity » sur :
http://fr.wikipedia.org/wiki/Accueil

En 2007, une équipe du M.LT. a réalis¢ une
transmission de puissance de 60 W avec une distance
de 2m séparant les deux bobinages. C’est a cette
occasion que le terme « witricity » est apparu
(contraction de « Wireless Electricity »). Cette équipe
a obtenu un prix pour continuer ses recherches. Les
articles publiés par cette équipe sont disponibles sur la
page :
http://www.mit.edu/~soljacic/wireless_power.html

Ces articles néanmoins, présentent une approche tres
générale du probléme, des notations assez indigestes
pour les francophones et sont totalement exempts de
schémas ¢électriques équivalents. Est-ce volontaire ?

» Un article de 2002, assez général sur Ila
transmission d’énergie sans fil, aborde également le cas
des  bobines couplées a la  résonance :
http://www.satie.ens-
cachan.fr/jeea2002/ArticlesPDF/Costa_EnergiePortabl

€2002.pdf

» La revue Elektor de Janvier 2008 a également
abord¢ la transmission d’énergie sans fil. Cet article est
intéressant méme s’il n’aborde absolument pas 1’étude
de la résonance du systeme et de son adaptation
d’impédances.


http://www.creea.u-bordeaux.fr/download/Tpa.zip
http://femm.foster-miller.net/wiki/HomePage
http://www.creea.u-bordeaux.fr/download/Rendement_des_systemes_electriques.pdf
http://www.creea.u-bordeaux.fr/download/Rendement_des_systemes_electriques.pdf
http://www.creea.u-bordeaux.fr/download/Rendement_des_systemes_electriques.pdf
http://fr.wikipedia.org/wiki/Accueil
http://www.mit.edu/~soljacic/wireless_power.html
http://www.satie.ens-cachan.fr/jeea2002/ArticlesPDF/Costa_EnergiePortable2002.pdf
http://www.satie.ens-cachan.fr/jeea2002/ArticlesPDF/Costa_EnergiePortable2002.pdf
http://www.satie.ens-cachan.fr/jeea2002/ArticlesPDF/Costa_EnergiePortable2002.pdf
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Initiation a la conversion de I’énergie électrique : exemple sur
un micro-systeme de production photovoltaique

Frédéric GIRAUD, Jean-Frangois SERGENT, Michel AMBERG, Yvonnick LE MENACH

Université des Sciences et Technologie de Lille
Cité Scientifique 59655 Villeneuve d’Ascq
prenom.nom@univ-lille1.fr

Résumé : comment sensibiliser les étudiants aux métiers du génie électrique, leur montrer les enjeux
pour DPavenir liés a cette discipline et leur donner le goiit pour la filiere ? Comment animer une
séquence pédagogique sans s’appuyer sur des pré-requis classiques compte tenu de ’origine variée des
étudiants 2 C’est pour répondre en partie a ces objectifs qu’a été créée une séquence de travaux
pratiques utilisant des panneaux solaires de faibles dimensions associés a une chaine de conversion de
DUénergie électrique. Pendant la séance, les étudiants travaillent sur un théme actuel, sur lequel on
montre intérét d’une conversion efficace de I’énergie. L’article détaille la séquence, la réalisation

pratique et le matériel utilisé.

1. Introduction

Les étudiants de licence de 1’Université¢ de Lille
peuvent avoir trés vite accés a une initiation au génie
¢électrique dés le premier semestre, ¢’est a dire a leur
entrée a ’Université. Cependant, au moment de cette
unit¢ d’enseignement, ils ne sont pas encore
déterminés, si bien qu’ils pourront poursuivre soit dans
la discipline, soit dans un tout autre domaine (chimie,
mécanique, ...). L’unité doit donc nécessiter peu de
pré-requis a I’entrée et fournir peu de connaissances
pratiques ou fondamentales qui soient des pré-requis
dans la suite de leurs études. Il est donc nécessaire de
trouver une approche efficace pour d’une part assurer
un contenu cohérent, et d’autre part véhiculer une
image moderne et positive de la discipline puisque ce
sera peut-étre la seule.

Aujourd’hui, les énergies dites renouvelables
occupent une place de choix dans le débat sur
I’environnement, et nos étudiants sont ainsi trés vite
sensibilisés a leur utilit¢é et leur potentiel. Cela
constitue donc d’emblée un sujet captivant, que nous
avons choisi d’exploiter pour aborder un théme du
génie €lectrique : la conversion d’énergie.

Ainsi cet article décrit dans un premier paragraphe
une séance de travaux pratiques sur ce théme. Puis, la
réalisation technique est détaillée, et notamment les
convertisseurs employés.

2. Déroulement de la séquence de travaux
pratiques.

2.1. Le matériel a disposition

Les étudiants disposent tous d’un panneau solaire
de faibles dimensions qu’ils peuvent manipuler a leur
guise et déplacer a I’extérieur du batiment (figure 1).
Les appareils de mesure de courant et de tension sont
également disponibles en libre service, avec un
affichage sous forme numérique ou a aiguille.

Figure 1 : panneau solaire et instruments de mesure

Ils disposent également d’un petit bloc moteur de
1,5V de tension nominale associé a un ensemble
réducteur et qui constituera la charge de notre systeme
de conversion d’énergie. Un dispositif de stockage —
réalisé a partir de supercapacités de C=10F de 2,5V de
tension nominale— est également disponible (figure 2),
tandis que deux hacheurs abaisseurs joueront le role de
« chargeur de batterie » ou de régulateur de vitesse. Il
est a noter que les étudiants ne sont pas tenus de savoir
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produire un schéma de cablage (cette compétence
arrive plus tard dans le cursus), ils sont donc guidés
dans cette partie.

Bloc moteur

Supercapacité

Figure 2 : Supercapacité et bloc moteur

2.2. Association directe

Dans une premiére manipulation, les étudiants sont
invités a brancher directement la charge (le moteur) sur
le panneau solaire (figure 3). Cette manipulation est
possible car D’énergie électrique est produite sous
forme d’une tension ou d’un courant continu, ce qui est
également la nature de I’énergie nécessaire a la charge.

Moteur +
réducteur

W

=0

Panneau

Figure 3 : Schéma de cablage ; premiéere expérience

Au cours de cette manipulation, les étudiants notent
si le moteur tourne ou pas (par jour de trés beau temps
le moteur peut tourner, mais ce n’est pas toujours le
cas), et si la rotation est sensible a 1’éclairement ou
I’orientation. L’objectif de cette partie est de montrer
que, si il y a bien production d’énergie, elle n’est pas
utilisée de la bonne maniére puisque le moteur tourne
de maniére incontrolée. Si I’éclairement n’est pas
suffisant, nous montrons qu’apparemment le panneau
n’est pas assez puissant pour alimenter le moteur, ce
qui est faux comme la suite de la séance va le montrer.

Par exemple, lors d’un essai nous avons obtenu :

2.3. Introduction d’un élément de stockage

Dans cette deuxiéme manipulation, les étudiants
insérent 1’élément de stockage en parallele sur le
panneau (figure 4). Ils laissent d’abord se charger la
supercapacité, qu’ils déchargent ensuite dans le moteur.

Ils mesurent dans cet essai :

Ip=0.028A | Vp=0V jusqu’a 2,5V

Ip=0.028A | Vp=0V

Ensuite, les étudiants placent les mesures de la
tension et du courant sur la caractéristique du panneau,
relevée au préalable et pour différents éclairements. Ils
expliquent alors pourquoi le moteur tourne ou pas : le
moteur n’est pas dans ses conditions de fonctionnement
nominales, la tension est trop faible.
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Ils constatent alors que le moteur tourne mieux,
plus vite, ou bien — s’il ne tournait pas auparavant —
que le panneau peut effectivement fournir 1’énergie
nécessaire a la rotation du moteur, il suffit simplement
de stocker pour restituer. En général, a ce stade, les
étudiants sont surpris d’obtenir quelque chose qu’ils ne
croyaient pas possible auparavant : la mise en route du
moteur, ou une rotation rapide.

—
LY.
Supercapacité

Panneau N}

i Moteur +

\ réducteur

2
2
2
2.

=8

D
)™ T
- T

—)

Figure 4 : Schéma de cdblage avec stockage

A nouveau, ils placent le point de fonctionnement
courant-tension sur la caractéristique du panneau lors
de la phase de recharge de 1’élément de stockage. A
partir de la mesure du courant du moteur, ils peuvent
méme esquisser un diagramme de flux de puissance, et
expliquer que la puissance consommée provient en
partie du panneau (en faible proportion) et en partie de
I’¢lément de stockage (en plus forte proportion). Ils
peuvent expliquer que 1’énergie fournie par les
capacités a pour conséquence une diminution de la
tension de celle-ci, en appliquant la formule qu’ils
connaissent :

1
AE=_CO07 =V

Cependant, ils constatent que la vitesse de rotation
du moteur n’est pas fixe, et que le temps de recharge
est long comparé au temps de fonctionnement effectif
du moteur. Ils sont d’ailleurs amenés a mesurer le
temps de recharge et le temps de décharge. Pour les
conditions lumineuses du jour de I’essai, nous avons :

| Temps de charge : 14min Décharge : 60sec

2.4. Conversion de I’énergie

Nous demandons alors aux étudiants quelle serait
selon eux une chaine de conversion optimale, compte
tenu de la nature trés différente des sources, charges et
de stockage. Notons qu’ils ont été préparés a cette
question par un ensemble de séances de TD, et que la
solution met en ceuvre un convertisseur =/= pour
adapter la tension de sortie des panneaux a celle des
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supercapacités, et un autre convertisseur =/= pour
adapter la vitesse de rotation.

En premier lieu, le « chargeur de batterie » réalisé
sur la base d’un hacheur abaisseur contrdolé en MPPT,
assure une recharge beaucoup plus rapide de la
supercapacité. On demande aux étudiants de relever la
tension aux bornes du panneau, et le courant qui le
traverse, et de faire les mémes relevés au niveau de la
supercapacité. Nous pointons alors du doigt plusieurs
faits. Tout d’abord, nous expliquons ce qu’est le point
de fonctionnement a puissance maximale et nous
montrons que le panneau fonctionne dans ce mode.
Puis, nous démontrons par la mesure que la puissance
fournie par le panneau se retrouve a quelques pertes
pres sur 1’élément de stockage. Ce point est important,
il montre que si tension et courant sont changés a
I’entrée, la puissance est conservée par la
transformation : ¢’est I’invariant. Enfin, une mesure du
temps de charge de 1’élément de stockage montre le
gain concrétement obtenu par l’introduction de cet
¢élément.

Le jour de I’essai, nous mesurons :

Ip=0.012A Vp=17,8V

Isc=0,086A Vsc=2,5V

Le temps de charge est ainsi considérablement
réduit, puisqu’il passe de 14min a 3min. A ce stade, les
étudiants remarquent qu’une gestion saine de 1’énergie
¢électrique permet de tirer le maximum d’un
équipement. Nous leur montrons — a titre d’illustration
uniquement — de quoi se compose le « chargeur de

3. Réalisation

3.1. Le hacheur en MPPT

Compte tenu de la tension au maximum de
puissance des panneaux solaires choisis (Vp=17,8
volts environ) et de la tension maximale que peuvent
supporter les supercapacités constituant 1’élément
d’accumulation d’énergie électrique, nous avons
choisi une structure abaisseur pour constituer le
convertisseur continu-continu de 1’étage de recharge
des « batteries ».

I, l—' I
V, [ J_
p s

T T

Figure 6 : hacheur abaisseur « chargeur » de batterie

Le dimensionnement de ce hacheur n’a rien de
particulier, sauf que les composants sont choisis de
maniére a présenter peu de perte en fonctionnement.
La fréquence de fonctionnement est ainsi imposée a
SkHz, et nous avons réalis¢é L afin qu’elle demeure
dans sa zone de fonctionnement linéaire. Par ailleurs,
sa valeur est déterminée pour autoriser une ondulation
de 30% de la valeur nominale du courant. Signalons
qu’au maximum, la puissance délivrée par le panneau
est de 2,1W. Ces considérations amenent :

- a calculer la valeur du rapport cyclique a du

hacheur au régime nominal et au MPPT

batterie » : condensateur, inductance, transistor et V 2,5
. . A L1 __sc _ oY
diode, et un microcontréleur pour réaliser le MPPT. 1l = = =0,14
1ode, ¢ rocon e - v, 178
s’en suit une discussion autour des métiers du génie
¢électrique. Nous expliquons que les métiers consistent - acalculer la valeur moyenne de ip au MPPT :
a inventer des concepts de chaines de conversion de P 2,1
] =—=
P
v, 178
Panneau Supercapaci
té

Isc

- a calculer la valeur moyenne

1 de isc au MPPT :
P21

I, =— =0,844
T VSC Sc V 2’5

s

Figure 5 : Insertion d’'un CVs fonctionnant en MPPT (voir aussi figure 7)

I’énergie électrique, puis de créer les modulateurs afin
qu’ils produisent le moins de perte possible, et qu’a la
fin, nous devons produire également des stratégies pour
contréler de la maniere la plus efficace ces dispositifs.
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- a calculer la valeur de L :

a(l-a)E
_a = E _
_a(l-a)E
= —Azf
~0,14x(1-0,14)x17,8
©0,3x0,84x5000

Ai

L

L,7mH

Cette inductance a été réalisée par le bobinage de
100 tours d’un fil de diamétre de 0.56mm de diamétre
sur un pot ferrite de type RM14.

La cellule de commutation est un circuit
MOSIRF7380 de International rectifier, fonctionnant
en réalité¢ en redressement synchrone. La diode de
roue libre est donc inutile ; par ailleurs, les éventuels
fonctionnements en conduction discontinue sont
évités. Ces interrupteurs, disponibles dans un boitier
CMS, sont commandés par un driver bootstrap
LM27222 nécessitant relativement peu de composants
extérieurs.

La réalisation du MPPT est assurée par un PIC
12C672 de 8 broches controlant les interrupteurs. Une
pile 9V permet 1’alimentation du systtme MPPT.
L’énergie produite par cette pile n’intervient pas dans
les bilans de puissance. Par ailleurs, afin de lever la
suspicion quant a la réelle utilit¢ de la production
d’énergie électrique par panneaux photovoltaiques,
cette pile peut étre une pile rechargeable, rechargée
par les panneaux solaires entre deux séances.

La réalisation finale est présentée a la figure 7, la
liste précise des composants, et le typon de la
réalisation peuvent étre téléchargés sur demande en

[1].

Figure 7 : Chargeur de batterie en MPPT

3.2. Programmation de la MPPT

Plusieurs méthodes de détection de point a
maximum de puissance existent. Nous nous sommes
basés sur une méthode appelée « perturbe & observe »
qui consiste a modifier en permanence le point de
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fonctionnement et a observer dans quel sens évolue la
puissance produite par le panneau.

Cependant, afin de réduire la puissance de calcul
nécessaire a cette recherche de point, remarquons dans
un premier temps que la puissance délivrée par les
panneaux s’exprime en fonction des tension/courant
coté sortie du hacheur [2] :

P = Vplp = VSCISC
Ensuite, supposons que la tension des
supercapacités demeure constante. Cette

approximation est valable puisque le temps de
chargement de la supercapacit¢ (3min) est long
comparé¢ a la période du MPPT (le dixieme de
seconde). Dans ce cas, le point optimum pour la
puissance correspond a 1I’optimum pour le courant Isc.

La technique consiste donc a perturber le systéme
en modifiant le rapport cyclique o d’une certaine
quantité :

a=a+a
avec
a=*Aa

ou Aa est une constante.

Puis on regarde I’évolution de Isc: si Isc
augmente, c’est que le point optimal n’est pas encore
atteint : on ne change pas le sens de variation de a, et
O est inchangé.

Si Isc diminue, c’est que le point optimal a été
dépassé. Dans ce cas, on inverse la variation de a, et
d devient = —a . Cette procédure est bouclée en
permanence et s’opere toutes les 100 millisecondes
environ afin d’éliminer les transitoires en courant
selon un algorithme décrit a la figure 8.

initialisation a=0

»i
<

v
a=a+a

oul

R
I
|

Rl

Figure 8 : algorithme du MPPT
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0,3
zone A zone B
0,2
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0,1
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0 2,5 5 7,5

temps (sec)

Figure 9 : évolution du courant Isc avec une stratégie MPPT

A titre d’illustration, nous montrons a la figure 9
I’établissement du courant dans la supercapacité en
fonction du temps lorsque 1’on met sous tension le
systétme a microcontréleur. Signalons que ce courant
est non filtré.

Nous distinguons deux zones:

- une premicre zone ‘A’ pendant laquelle le
courant dans la supercapacité est toujours en
augmentation. C’est la phase de ralliement
vers le point & maximum de puissance. Le
courant évolue par palliers, imposés par les
variations volontaires du rapport cyclique

- une deuxieme zone ‘B’ pendant laquelle le
courant évolue autour d’une valeur constante.
A chaque fois que le rapport cyclique
provoque une décroissance du courant, la
stratégic MPPT réadapte sa valeur. Il s’agit du
régime permanent.

Ainsi, Il faut environ six secondes au systéme pour
trouver le point & maximum de puissance.

4. Conclusion

Nous avons montré dans cet article une séquence
pédagogique utilisant des panneaux solaires. Nous
montrons aux ¢étudiants D’intérét d’une conversion
statique de 1’énergie pour extraire le maximum de
puissance de panneaux photovoltaiques de table. Ils
sont amenés a réfléchir sur les transferts de puissance a
partir de mesure que nous faisons en cours de séance.

Nous avons également détaillé la réalisation des
divers convertisseurs utilisé dans cette séance de
travaux pratiques. En particulier, la stratégiec MPPT
programmée sur un micrcontrdleur est illustré par un
essai expérimental.

[1] site internet: http:/frederic.giraud.polytech-
reseau.net/

[2] Development of a Microcontroller-Based,
Photovoltaic Maximum Power Point Tracking Control
System, Eftichios Koutroulis, Kostas Kalaitzakis,
Member, IEEE, and Nicholas C. Voulgaris, IEEE
TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS,
VOL. 16, NO. 1, JANVIER 2001.
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Mise en ceuvre de régulateurs industriels

Christian SERMONDADE
Lycée La Martiniere —Diderot
Lyon

Résumé : Ce second article traite du réglage d’un régulateur industriel PID, en fonction de critéres
objectifs définis par utilisateur. 1l fait suite a un premier article paru dans le numéro de Décembre
2009 qui traitait de la structure interne de ce type de régulateur.

1. Introduction

Le réglage des trois coefficients d’un régulateur PID
a longtemps été considéré comme «une science
divinatoire » ou la « pifométrie» avait une part
importante, au mépris d’une réflexion scientifique la
plus élémentaire. Les principales raisons étaient :

La jeunesse de cette branche de 1’ Automatique : les
premiers régulateurs PID utilisant alors une technologie
pneumatique datant de la seconde guerre mondiale.

Les critéres de performances recherchés dans les
industries de procédés (pétrochimie, agroalimentaire,
climatisation..) étaient peu contraignants, par rapport a
ceux exigés pour les servomécanismes des industries
manufacturiéres (électronique, mécanique, nucléaire,
militaire..).

L’utilisation de régulateurs industriels universels
pour la mise en ceuvre de travaux pratiques en STS
(régulation de température, de pression, de débit... )
impose aux enseignants d’aborder cette science avec une
rigueur scientifique, laquelle devant comporter les
quatre points suivants :

a) Une modélisation fiable du systéme, en fonction
de la nature de la grandeur a régler et des ¢léments de la
boucle de régulation, notamment de I’actionneur.

b) Une prise en compte du mode de fonctionnement
de cette boucle :

- régulation de maintien (travail a consigne constante)
et/ou
- asservissement (travail a consigne variable)

c¢) Une définition précise des performances
attendues, qui dépend largement du point précédent et
qui fait apparaitre la notion de « robustesse ».

d) La connaissance de la structure interne du
correcteur, souvent de moins en moins disponible dans
les documentations des constructeurs, pour les raisons
suivantes :

v les utilisateurs « lambda » exigent une mise en
ceuvre rapide de la boucle de régulation, au mépris d’un
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effort scientifique fastidieux qui n’apporte pas toujours
les résultats espérés.

v’ les constructeurs ont développé des algorithmes
d’autoréglage (selftune ou autotune en anglais) qui
fournissent les paramétres des actions proportionnelle,
intégrale et dérivée soit disants les mieux adaptés au
correcteur mis en ceuvre.

2. Modélisation d’un systéme

De méme qu’un pilote de rallye ne conduit au mieux
son véhicule que s’il en connait bien les capacités, un
régulateur PID n’assure bien son réle que si ses trois
paramétres de réglage prennent en compte les éléments
d’un modéle dynamique du systéme.

La régulation n’a longtemps été abordée que sous son
aspect servomécanismes car les systémes électroniques
ou mécaniques ont I’avantage de pouvoir étre modélisés
par des modéles de connaissance, en utilisant les lois
générales de la Physique.

La littérature regorge de modéles polynomiaux de la
forme

_Mp) _ a,p" +a,_p" +.a
Yr(p) b, p™+b, p™" +..b,

censés « coller » au mieux au comportement dynamique
du procédé. La structure figée de ces systémes
électroniques ou mécaniques permet en plus d’aboutir a
des coefficients ( a;, b; ) a peu pres fixes : on peut alors
développer toute une théorie intellectuellement
satisfaisante a base d’équations différentielles a
coefficients constants.

Malheureusement I’automatisation des procédés mettant
en ceuvre les lois de

H(p)

- la dynamique des fluides

- la thermodynamique

- la cinétique des réactions chimiques....
ne permet plus (sauf & tres haut niveau ) d’obtenir un
modele de connaissance fiable.
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L’utilisateur est contraint d’utiliser un modele de
comportement qu’il faut choisir assez simple (peu de
parametres) mais suffisamment fiable et générique pour
représenter le maximum de procédés industriels.
Depuis 40 ans le modéle qui tend a s’imposer est le
modéle de BROIDA, assimilant le systéme a un premier
ordre, associé¢ a un retard pur (ou temps mort). La
fonction de transfert est donc de la forme :

~Tp
M(p) Ke
T Yr(p) T l+1p

H(p)

K gain statique, 7 temps mort, T constante de temps
Ce modele « rustique » est particuliérement bien adapté
pour les processus industriels mettant en ceuvre des
transferts de matiere ou d’énergie :

- le temps mort 7 prend en compte le retard de
propagation

- la constante de temps 7 traduit le temps de réponse

- le gain statique K devient le seul paramétre fortement
variable en fonction des non linéarités liées au point de
fonctionnement adopté et de I’actionneur utilisé (vannes
non linéaires).

L’identification de ces trois paramétres peut &tre
réalisée par la technique de la réponse indicielle. On
trouvera de plus amples informations dans le probleme
d’automatique de 1’agrégation de physique appliquée
2008, site :
http://www.education.gouv.fr/cid21524/sujets-
agregation-externe.html
et dont le corrigé est disponible dans les pages spéciales
dun® 911 ( février 2009 ) du BUP, site :

http://www.udppc.asso.fr/
de la page 153 a la page 179.

De facon plus professionnelle, des logiciels
d’identification onéreux sont disponibles (on peut citer
ceux de ’ADERSA, dont Jacques RICHALET a été
directeur).

Une identification avec ce modéle peut paraitre
universitairement simpliste, mais elle peut déboucher

sur la mise en ceuvre de correcteurs spécifiques et plus
particuliérement les correcteurs prédictifs a modele
interne (abordés dans le méme sujet d’agrégation).

Un dernier avantage de ce modéle est d’étre
« pessimiste ». L’introduction d’un temps mort 7" rend
toujours conditionnelle la stabilité de la boucle. En effet
le déphasage — @ T introduit par le terme e ~ conduit a
des marges de stabilité ( marge de gain G, ou marge de

phase (., ) qui peuvent toujours s’annuler et rendre la
boucle instable. Ce phénomene peut se produire sur une

augmentation excessive de I’amplification 4 (le réglage
est alors trop dur) mais surtout sur une augmentation du

gain statique K du procédé (voir le probléme de la
robustesse abordé au paragraphe 4 : performances du
réglage). Ce modele pessimiste conduit alors a des
performances réelles observées meilleures que celles
prédéterminées.

3. Mode(s) de fonctionnement de la boucle

a) régulation de maintien
La consigne W étant constante, les coefficients K, 7,

T ont des valeurs quasi fixes et I’adoption des trois
parametres de réglage fixes :
A amplification (ou Xp bande proportionnelle = 4/100)
Ti temps d’action intégrale
Td temps d’action dérivée
permet d’obtenir un fonctionnement satisfaisant au
cours du temps, dont les performances seront fixées par
les choix opérés au paragraphe 4.

Ce mode de fonctionnement conduit le plus souvent
a adopter un réglage « dur » ou les poids des trois actions
sont importants. Le réglage de Ziegler et Nichols est
I’exemple le plus connu.

b) asservissement

Le fait de travailler avec une consigne variable
introduit des points de fonctionnement différents, ce qui
influe essentiellement sur le parameétre K.

Trois solutions s’offrent alors :

- adopter un réglage « mou» permettant une
« robustesse » satisfaisante, quel que soit le point de
fonctionnement.

- utiliser un mode de régulation « autoadaptative »,
qui recalcule en temps réel une adaptation du réglage
(essentiellement I’action proportionnelle).

- utiliser le mode adaptatif du régulateur (présent sur
de nombreux régulateurs industriels) qui permet de
mettre en mémoire différentes valeurs de réglage et de
les appliquer selon le point de fonctionnement. Cette
technique nécessite de disposer des variations de K donc
d’avoir réalisé plusieurs identifications ou d’avoir relevé
quelques caractéristiques statiques Yr = f (M)

c) dans le cas d’une utilisation en régulation de
maintien ET en asservissement, la nécessité d’obtenir
des performances satisfaisantes dans les deux modes
pose un dilemme.

Dans la majorité des cas on utilisera un réglage
«dur» (d’ou l'universalit¢ du réglage de Ziegler et
Nichols) tout en atténuant les effets d’un changement de
consigne W.

Les dispositifs les plus connus sont toutes les
variantes de la neutralisation temporaire de 1’action
intégrale et 1’équilibrage de consigne, abordés dans le 1¢
article. Une autre technique consiste a utiliser les
régulateurs de type RST, mais cette réalisation ne s’est
pas généralisée dans le monde des industries de procédé.
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4. Performances du réglage

Pendant trés longtemps cet aspect a été abordé (a
cause des servomécanismes) sous 1’unique éclairage du
dilemme : précision-stabilité.

L’emploi d’une action intégrant le signal d’écart €

introduit un déphasage de T2 trés nuisible a la stabilité,

en rapprochant la courbe 7(jw) = C(jw).H(jw)

du point critique -1, défini par (1, - )

De nos jours les performances attendues (et donc les
formules de réglages ) doivent plutdt prendre en compte
I’aspect robustesse de la boucle de réglage. On définit
la robustesse comme I’aptitude, pour une boucle de
régulation, a conserver des performances satisfaisantes
lorsque la fonction de transfert H(p) du systéme évolue
(aréglage fixe du régulateur ).

Ces évolutions peuvent étre dues a :

- un changement de point de consigne

- une variation de la perturbation principale
(typiquement le débit de charge dans un échangeur de
chaleur ou un débit de soufflage d’air dans une
climatisation)

- une modification des conditions d’utilisation d’un
actionneur (typiquement la pression amont d’une vanne
vient a fluctuer)

Tous ces phénomeénes ne pouvant pas étre totalement
modélisés, il convient d’adopter un réglage permettant
de maintenir stable la boucle, sans intervention d’un
opérateur. En effet le plus souvent, lorsqu’une boucle
part au « pompage » (c’est-a-dire devient instable), un
opérateur passe le régulateur en mode MANUEL et
conduit le signal de commande Yt par I’intermédiaire de
son IHM (Interface Homme Machine).

On monopolise alors I’attention d’un intervenant
humain, ce qui devient pénalisant en terme de cofit. Le
régleur (automaticien chargé du réglage des 3
parametres A4, Ti, Td du régulateur) doit donc AUSSI étre
un homme de procédé (process man ), pour mieux
connaitre les conditions de fonctionnement de la boucle
étudiée.

L’expérience acquise sur des sites industriels devient
primordiale et les réglages « pifométriques » des vieux
régleurs sont en fait [’agrégation de ses années
d’expérience.

Les tableaux de réglage incontournables de :

- Ziegler et Nichols
- Broida
sont fournis en annexe, en fin d’article.

La méthodologie de choix comporte alors 3 étapes.

a) faut-il une action dérivée ou non ?

b) le systtme a-t-il un gain statique fortement
variable ?
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¢) Si oui, I’exploitant recherche-t-il une bonne
robustesse ?

Pour le choix d’une action dérivée, il faut connaitre
la difficulté¢ de réglage, déterminée par le rapport de

réglabilité r = 7/ T. On utilise alors I’échelle fournie en
annexe.

L’usage d’une action dérivée se justifie
essentiellement pour 2 raisons. En régulation, pour
anticiper I’action d’une perturbation. En asservissement,
pour « adoucir » un réglage un peu dur, produisant des
dépassements importants en cas de saut de consigne,
lorsque 1’équilibrage de consigne n’est pas disponible.

L’action dérivée étant trés sensible au bruit (y
compris le bruit de quantification du CAN de ’entrée
mesure) il convient d’utiliser au mieux le filtrage de
I’entrée mesure et de n’adopter pour 74 que des valeurs
au maximum inférieures a 1/5 de la valeur de 7; (pour
une structure MIXTE du régulateur, voir paragraphe 5)
et au plus de 40 secondes. Pour toute valeur supérieure
a cette limite, on n’oubliera jamais que la réalisation
d’un dérivateur causal implique un filtrage de cet étage,
dont la fonction de transfert est donc de la forme :

Tqp
I+1:p

ou la constante de temps de filtrage Tr n’est désormais
plus accessible sur les régulateurs modernes.

- Si le coefficient K du modéle est peu variable, il
convient d’adopter un réglage dur de type Ziegler et
Nichols, en permettant son emploi en asservissement par
I’utilisation des dispositifs déja cités. La marge de gain
Gmde I’ordre de 6 dB est alors suffisante pour maintenir
la stabilité de la boucle.

- Si le coefficient K est susceptible de varier dans
certains cas (au plus un doublement de valeur), on peut
adopter le réglage plus « mou» de Broida. L’action

intégrale est alors calculée a partir de T et non plus de 7,
permettant ainsi d’aboutir & une marge de gain plus
confortable, permettant d’amortir 1’évolution de K.

- Si K est fortement variable, il convient d’utiliser le
réglage de Broida ET un dispositif d’adaptation de
I’action proportionnelle, en fonction des variations
identifiées de K.

Les calculs de la théorie des asservissements
montrent que ’amplification 4 et le gain statique K
apparaissent toujours sous la forme du produit AK,
dénommé gain de boucle. Le moyen le plus satisfaisant
est alors de travailler a gain de boucle constant
AK = Cste,
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Quelle valeur faut-il adopter pour AK ?
Une des formules les plus astucieuses est d’adapter cette

valeur a la difficulté de réglager=T7/T .
(AK)max=1,2(T/ T )3

Terminons avec le cas particulier des systémes
modélisables par une fonction de transfert du 1° ordre,
comme par exemple la régulation de vitesse d’un moteur
électrique.

D’un point de vue pédagogique il convient de
préconiser le réglage PI de Broida qui a le mérite
d’aborder la technique de disparition du pole dominant
(constante de temps mécanique) tout en soulevant le
probléme d’une mauvaise compensation de ce dernier si
la charge du moteur varie. L utilisation d’un réducteur
permet alors d’atténuer ces variations.

5. Les trois structures de correcteur PID

Les tableaux évoqués ci-dessus concernent

uniquement la structure MIXTE, la plus répandue pour
industriels.  Ces

les  régulateurs correcteurs

correspondent a la fonction de transfert idéalisée :

Cp) =P _ a4 Ly Tap)
&(p) Tip
ou le filtrage de I’action dérivée est omis.

Cette structure s’est imposée rapidement avec les
réalisations  électriques puis  é€lectroniques  des
régulateurs industriels. Elle présente I’inconvénient de
réaliser un coefficient d’action intégrale 4 / Ti qui se
modifie lorsqu’on désire ne modifier que le poids 4 de
’action proportionnelle.

Pour les réalisations plus anciennes (en particulier
pneumatique) on utilisait la structure SERIE, dont la

fonction de transfert est :

Yr
C(p) = 2@ _
&(p)
ou le coefficient d’interaction vaut :

A(o+ 1 + Tdp)
Tip

T
oc:1+—Gl
i

Si Td = 0, on retrouve la structure PI mixte.
Les réalisations numériques (surtout sur les SNCC)
utilisent de plus en plus la structure PARALLELE :
Cpy=T® gy Ly
&(p) Tip
que I’on écrit le plus souvent sous la forme :

C(p) =Yr_(m = Kp+Kil+de
() P

Cette structure supprime le couplage des actions P, I et
D mais présente 2 inconvénients :

- le coefficient d’action intégrale Ki doit souvent
s’exprimer dans une unité « barbare » appelée répétition
par minute.

- les tableaux de réglages cités dans cet article ne sont
plus utilisables directement: il faut réaliser une
transposition du réglage, en identifiant les poids des 3
étages :

Kp+Kil+de:A+él+Apo
p Tip

6. Conclusion :

Ce second article n’a pas la prétention d’étre
exhaustif, mais de permettre plus facilement la mise en
ccuvre de TP de régulation en classe de STS.
L’utilisation du logiciel SIMPID évoqué dans le 1¢
article permet de valider les notions précédentes et
prépare I’étudiant a se confronter au comportement des
régulateurs industriels qu’il mettra en service aprés son
diplome

Annexe

Choix d’un mode de régulation

P Pl PID

0,05 0,1 0,2 05
Difficulté de réglage -

Réglages de Ziegler et Nichols

P PI PID
Xp % 100 KI 120 KI 80 KI
T T T
Ti 3T 2T
Ta 0,4T
Réglages de Broida
\ PI
P PI paralléle série/mixte
Xp Y% 125KI 125KI 125KI
T T T
T
i K—
T 0,8 t
PID parallele PID mixte PID série
Xp | pok—~ | 120k—— | 10k X
% T+04T T+04T T
T T
i 0.75 1+0,4T T
T 035 T - 0,42T
¢ K 251+ T :
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Découverte d’activités de R&D dans les domaines des
machines électriques et de la modélisation électromagnétique

Arnaud BRUGIER

Enseignant de Génie Electrique
Lycée Isaac Newton,

1 place Jules Verne, 92110 Clichy
arnaud.brugier@ac-versailles.fr

Résumé : cet article a pour but de proposer aux collégues de Génie Electrique et de Physique Appliquée
une vision actualisée de certaines activités de recherche et développement (R&D) dans les domaines des
machines électriques tournantes et de la modélisation/simulation électromagnétique. 1l s’appuie sur
une expérience d’une année scolaire au sein du département THEMIS de EDF R&D (Clamart, 92)

dans le cadre d’un stage long CERPET.

C'est également I’occasion de découvrir différentes facons de mettre en ceuvre et d'exploiter un modéle
numérique et ce, non pas dans un contexte de conception d’un produit ou d’une installation comme
cela est souvent le cas, mais plutot d’analyse du fonctionnement de [D’existant (point de vue

maintenance).

Gageons que ces démarches pourront trouver un écho dans nos pratiques lors de ’étude des systémes

techniques industriels.

1. Le CERPET STI

Il s’agit d’un outil d'ingénierie pédagogique qui
assure aussi I’interface entre I’Education Nationale et les
entreprises.

Le CERPET poursuit et développe son action de
formation des enseignants « tout au long de la vie » a
partir des :

- stages courts (une semaine) > environ 1600
professeurs volontaires par an sur plus de 200 stages,

- stages longs (une année scolaire) permettant
d’intégrer une équipe de projet dans une entreprise,

- stages de découverte professionnelle organisés a
I’attention des professeurs de collége en charge d’aider
les éléves dans leur projet d’orientation.

Contact : www.cerpet.education.gouv.fr

2. Le Groupe MEMOS au sein de EDF R&D

2.1. Activités du groupe EDF

Elles sont différenciées de la fagon suivante :

- ouvertes a la concurrence: production,
commercialisation et négoce d’énergie,

- activités régulées assurées par des filiales :
transport (RTE, EDF Transport), distribution (ERDF en
France),...

60 La Revue 3EI n°60
Mars 2010

La R&Dest le garant scientifique d’EDF. Ses
fonctions :

- développement des codes numériques de
modélisation et simulation,

- veille technologique internationale,

- aide au choix de matériels,

- anticipation des ruptures technologiques,

- appui de niveau 3 aux autres entités du groupe en
cas d’avarie grave (aprés la Direction Technique
Générale (niveau 2) et le service d’ingénierie local du
moyen de production (niveau 1)).

- travaux de normalisation internationale (CIGRE) et
établissement des normes CEI (Europe), IEEE
(Amérique du nord) et ISO (International).

- réponse aux besoins exprimés par les clients
(études).

Quelques chiffres (2008) relatifs a la R&D d’EDF :

- 2000 personnes dont 30% de femmes,

- 79% de cadres,

- 300 docteurs et 200 doctorants,

- 200 chercheurs enseignants dans les Universités et
les Grandes Ecoles,

- 421 millions d’euros de budget (dont 75%
contractualisés avec les branches du groupe et 25% pour
la recherche de moyen et long termes)


http://www.cerpet.education.gouv.fr/
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Chaque année, la R&D
organise le Printemps de la
Recherche,  manifestation
ouverte ayant pour but de g
faire le point sur une ' —~—
problématique d’actualité. Vs

le [)lllﬂ&:‘l”l)\
de la recherche

Ex. de thémes abordés : 000

- «Demain, les ¢énergies

renouvelables » en 2008,

- «Gestion active de la 4
production décentralisée » et o s

« Le stockage d’énergie » en vy
2009. €DF
R&D

2.2. Le département THEMIS (Technologies et
Modélisation des Infrastructures du Systeme
Electrique)

Ce département s’intéresse aux grands composants
du systéme électrique nécessaires aux missions du
groupe EDF :

- la production (parcs nucléaire, thermique a

flamme, hydraulique et ENR),

- le transport,

- la distribution,

- et la commercialisation de 1’énergie
¢lectrique.

Ses principales productions sont :

- des résultats d’études,

- le  développement  d’outils logiciels

(prototypes, outils industriels),

- la rédaction de spécifications pour les

matériels du futur,

- et ’appui en expertise sur les problémes

rencontrés sur le parc existant.

Le département est constitué de trois groupes (une
cinquantaine d’ingénieur-e-s-chercheur-se-s (I-C) et
technicien-ne-s) :

R24 (spécialités :
Transformateurs
Technologies
Réseaux)

R27 (spécialités :
Mécanique et
Technologie des
Infrastructures du

Systéme Electrique)

2.3. Le groupe MEMOS / Equipe “Machines
Electriques” (MEMOS)

Ce groupe cherche a diminuer les coiits d’achat,
d’exploitation et de maintenance du parc de machines
tournantes électriques :

- moteurs BT et HT,

- alternateurs (hydraulique, éolien),

- et turboalternateurs (nucléaire et thermique a
flamme),

a I’aide de politiques, technologies, méthodes et outils
nouveaux.

Pour cela, les I-C (ingénieur-e-s-chercheur-se-s) :

- aident a la qualification des nouvelles machines,

- aident au diagnostic et a la surveillance des
machines en exploitation,

- développent des outils de diagnostic et d’expertise
de ces machines, notamment en utilisant des modéles
permettant de simuler des conditions d’exploitation
particuliéres et d’en apprécier les conséquences sur les
constituants.

2.4. Le groupe MEMOS / Equipe “Modélisation
Electromagnétique” (MEMOS)

Les I-C développent et utilisent des modéeles :

- analytiques,

- analogiques (modélisation par circuits équivalents
utilisée pour les études des grandeurs globales
électromagnétiques, électriques et thermiques (Cf. outil
« EMTP »)),

- et surtout numériques par €léments finis 2D & 3D.

Ces modéles sont congus en appui d’études sur :

- les matériels électriques (moteurs, alternateurs,
transformateurs),

- et les sondes permettant d’effectuer du contréle non
destructif (CND) pour des applications nucléaires.

2.5. Le groupe MEMOS / Equipe “Outils et
Services” (MEMOQOS)

En appui a la branche « commerce » d’EDF, les I.-
C. développent des offres de services d’éco-efficacité
énergétique aux clients, passant notamment par une
meilleure utilisation des moteurs dans 1’industrie :

- création d’outils de (pré-)diagnostic énergétique,

- optimisation d’installation,

- recherche de solutions techniques pour la
télémesure sur site. ..
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2.6. Le LEME (Laboratoire d’Essai des Matériels
Electriques)

Il permet d’effectuer des essais dans les domaines
des machines électriques tournantes, de 1’électronique
de puissance, de 1’¢lectronique d’acquisition, des bornes
de recharge des véhicules ¢électriques et de la
compatibilité électromagnétique.

Le LEME est principalement équipé de 4 bancs
d’essais de machines tournantes basse tension et d’un
banc d’essai et de couplage au réseau d’une maquette de
turbo-alternateur (Cf. Figure 1).

e ————

-'——'E“_

Figure 1 : vues de deux bancs d’essai pour moteur BT (a
gauche) et de la maquette de turboalternateur (a droite) au
LEME, a Clamart (92).

2.7. Le LAMEL (Laboratoire de Modélisation
Electromagnétique)

Il s’agit d’une entité commune crée en janvier 2006
par le département THEMIS en partenariat avec le L2ZEP
(Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de
Puissance) de I’Université de Lille visant a devenir un
pole d’excellence dans le domaine du calcul de champ
électromagnétique.

3. Les outils de modélisation électromagnétique

3.1. Expression du besoin

Le fort développement des codes de calculs par
¢éléments finis chez EDF R&D s’explique par :

- la nécessité d’interconnexion des différentes
disciplines sur un méme projet : mécanique, mécanique
des fluides, thermique, électromagnétisme... afin de
résoudre des problémes bien plus complexes,

- lanécessité de « voir » ce qu’il se passe a n’importe
quel endroit de la machine étudiée,

- l’arrivée d’une nouvelle génération d’ingénieurs
sensibilisée a ’utilisation de tels outils.

Cependant, les codes de calculs par éléments finis
(EF) du commerce ne permettent pas toujours de
satisfaire certains besoins spécifiques €énoncés par
I’ingénierie d’EDF :

- prise en compte de géométries complexes (tétes de
bobines des turbo-alternateurs, ...),

- étude de machines particuliéres,
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- recherche de signatures de défauts dans des cas de

fonctionnements particuliers,

- étude de régimes de fonctionnement transitoires,

prise en compte de certaines conditions. ..
d’ou un fort besoin d’outils spécifiques, adaptés et
adaptables a ces travaux.

3.2. Modélisation volumique et maillage avec la
plate-forme SALOME

SALOME
B o

Cet environnement logiciel est :
- une plate-forme d’intégration de pré et post
traitement, avec couplage de codes pour la

http://www.salo
me-platform.org

Version 5 issue d’un
co-développement
entre le CEA et EDF.

simulation numérique, qui vise a faciliter
I’interopérabilité entre la modélisation CAO
et différents solveurs,

- un moyen d’essai « virtuel » fonctionnant
dans un environnement LINUX,

- un outil qui favorise, au sein de la R&D
d'EDF, le travail coopératif entre les différents
groupes de spécialités (métiers).

Principales caractéristiques :

- importation/exportation, réparation/nettoyage et

création/modification de géométries (avec l'interface
graphique ou la console (langage « Python »)),

- maillage des éléments géométriques, contrdle de la

qualit¢ du maillage, importation et exportation de
maillage (avec l'interface graphique ou la console
(langage « Python »)),

- manipulation des propriétés physiques ou

numériques des éléments géométriques,

- lancement des calculs via un code dédié : entrée des

données, configuration du code de calcul, sorties du
champ des résultats,

- mise en oeuvre du chainage/couplage entre les
codes de calculs grace a un format d'échange de données
(champs, géométries, maillages...) commun (fichiers
.MED),

- post-traitement et visualisation des résultats.

Code ASTER

5
i
i
]
:

i

4
sation des codes de el

GESTION DES ETUDES ET DES DONNEES

Figure 2 : organisation de la plateforme SALOME
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3.3. Code CARMEL 3D : pour le calcul
¢électromagnétique

EDF R&D a eu acceés au code CARMEL dans le
cadre du LAMEL créé avec I’Université de Lille.

Les deux partenaires s’emploient depuis deux ans a
le réécrire (Natacha Beéreux, 1.-C., responsable du
développement de Code Carmel coté EdF) et a le faire
progresser, avec notamment la sortie d’une version
« fréquentielle », adaptée aux applications a fréquence
fixe (CND, calculs des pertes par effet Joule, ...), et
d’une version temporelle (machines tournantes,
transitoires...).

Code_Carmel 3D est un outil de calcul du champ
¢électromagnétique par une méthode d’¢léments finis 3D

- basée sur la résolution des équations de Maxwell
dans le cadre de 1'Approximation des Régimes Quasi-
Stationnaires (ARQS),

- utilisant 2 formulations en potentiels : « A-® » et
« T-Q »,

- exploitant des éléments finis volumiques.

Aprés la construction d’un modéle géométrique :

- définition de la géométrie (modeleur volumique) de
la machine avec un arbre de construction,

- maillage renseigné du domaine et création de
groupes d'éléments et de noeuds, nommés selon une
convention systématique,
les calculs sont effectués de facon séquentielle
(exécutables différents) par 3 exécutables (Cf. fig. 3) :

- « Gendof » : crée un modeéle éléments finis,

- « Genphys » et « Genparam » : permettent I’entrée
des données (physiques et numériques),

- « FCarmel » : assemble un systéme linéaire et le

résoud,
-« Postprocess » construit le(s) résultat(s)
pertinents pour 1'étude.
. ..._[';%;ms;% F.
Gl
- n— P s P E
Madeie = y
S
e
P ng
. . I Ty .
] hEmd fessd
Figure 3 : résumé des étapes de calcul avec
CodeCarmel3D

Le Code CARMEL 3D étant encore en
développement, il est nécessaire d’en valider le bon
fonctionnement dans le cadre du type d’études qui sont
principalement réalisées par le département THEMIS.
Nous nous attacherons a présenter par la suite les
démarches mises en ceuvre dans le cadre d’études
conduites avec la plateforme SALOME et
Code CARMEL 3D et ayant trait aux domaines du
contrdle non destructif (cas tests théoriques ou réels) et
des alternateurs.

4. Application a I’étude de cas de contréle non
destructif (CND)

4.1. Etudes de validation du Code Carmel 3D
pour les applications de CND (V. Costan, 1.-C.
et A. Brugier)

Cas 1 (cas test théorique) : une sonde (bobine) est
alimentée et se déplace a la surface d’un matériau qui
peut-étre recouvert d’une fine couche parasite, de
conductivité différente, qu’il s’agit de caractériser.

P Y
Début )

gimuler le cas avee : /  Résultsts de référence /
~forms Salmmé { / (publicetions de la /

- plateforme Selomé (modélisstion /
{ meillege) + Code Camel 30 / communguté scientifigue) : y
D' eprés expressions enalytiques, /

eutres outils mmérigues, /'

Résultats des calculs / mesures

par Eléments finds (,_\
| Jf \\ S/ 3
| \(/ |

‘l N
|
\ // \ |

\
Retrevailler la
non oul

modélisetion et/ou
! le meillage
ou

Corriger Code Carmel 3D

[ Code valide
Figure 4 : démarche de validation de Code_Carmel 3D

pourle cas 1

Figure 5 : schéma du cas de  Figure 6 : coupe du maillage
référence (Publication de
Dodd and Deeds)

effectué sur la géométrie avec
SALOME. Les éléments sont
volontairement de plus en plus
gros a mesure que [’on
s ¢éloigne de la zone de travail
du capteur (moins d’intérét)
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Plusieurs simulations '
sont effectuées avec une

spire
[E5 spire_test_omm

ire_test.py~
épaisseur de couche du E it

J o . [F spire.py
matériau parasite o Esdes

[&)spirevz.py~

e spirev2.py
différente. B et
[ spire_test.py
[& spire.py~
[F spire.py
£ scale_med
[€calculated_impedance. py~

L’écriture d’un script
[ calculated_impedance.py
[E5data
en langage « Python» =&

DIEL_z_0mm
joué dans la console de

SALOME permet

d’automatiser toutes les

taches li¢es au maillage, a 2 (S conn < omm
I’entrée  des  données ’E?ié;‘;gg;m

physiques et numériques, Serasti

octree.stats
octree.dump

au  lancement  des PR
r ~IMedname_COND_Om_aphi_resu.med
exécutables de Binpostprocess
7 in.genphys.txt
Code_Carmel 3D, au i gandor aph mad.tt
\ " alobal_aphi
stockage et a
I’exploitation des

résultats... et ce, pour Figure 7 : structure des

oo répertoires contenant les
chaque épaisseur de la P

fichiers de simulation pour

couche. o o
différentes épaisseurs de la
couche
Calculated impedance
074 =—"Dodd curve
@ Code_Carmel
072
H
g
H
-1

. )
Y

082
008 0,09 0 01 0i2 043 044 045 04B

Resistive component

Figure 8 : comparaison des résultats obtenus avec SALOME
et Code_Carmel 3D a ceux de la formulation analytique de
Dodd and Deeds, pour différentes épaisseurs de couche.

Les résultats obtenus sont treés proches de ceux de la
formulation analytique de référence (Publication de Dodd and
Deeds).
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Cas 2 (lié a un projet pour le producteur
nucléaire) :

Client : CEIDRE (Comité d’Expertise et
d’Inspection dans les Domaines de la Réalisation et de
I’Exploitation).

Contexte : inspection des tubes des générateurs de
vapeur (GV) des centrales.

Objectifs : ’outil de simulation devait permettre de
déterminer les performances d’une nouvelle sonde
censée améliorer la détection de certains défauts
(fissure), notamment dans le cas de I’apparition d’un
dépdt d’une fine couche de cuivre lors des opérations de
nettoyage, masquant ainsi ces derniers.

Cette application se rapproche du cas test théorique
(Cf. cas 1).

Sinuler le cas avec :
- plateforme Salomé (modélisation
/ maillage) + Code Carmel 3D

isultats des caleuls par E. F.
(signatures propres &
cette sonde et & ce défaut)
L

Retravailler la
modélisation et/ou

Signatures de référence
D'aprés autres outils

mmériques, mesures.

le maillage
ou
Corriger Code_Carmel 3D

Bignatures et performances annoncées
par le constructeur de la sonde

Figure 9 : déemarche de validation de la sonde et de

Code_Carmel 3D pour des applications de CND

Modélisatio

n et maillage :

Figure 10 : coupe du modeéle 3D maillé. Défaut traversant

(fissure) dans le matériau du tube.
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Signatures de la sonde sur le défaut de référence :

Zreal(Ohms)

0,0500

0,0000 -

1 ;/f_’g 4 A
-0,0500
10,1000 /
-0,1500
-0,2000 /
10,2500 /

-0,3000

-0,2500

Zimag(ohrns)

03000

02800
02000

0,%00 \

0,000 \

00500 \
00000 \-\__‘_\_1

Figures 11 : résultats des calculs de I’évolution de I'impédance

fonction de la position du capteur

Cas 3 (Cas réel mais « expérimentation
virtuelle », N. Ida, Distinguished Professor (Akron
University) et V. Costan, 1.-C.) :

Contexte : un dép6t de magnétite se produit entre les
tubes (®=25mm) des échangeurs des générateurs de
vapeur et leurs supports mécaniques (entretoises).

Objectifs : détecter et caractériser le dépot de
magnétite / la magnétite (= c’est a dire trouver ses
propriétés (perméabilité et conductivité)).

Principe de I’expérimentation virtuelle : mesures des
« courants de Foucault» avec une sonde en mode
différentiel (100kHz) :

- le sonde est constituée de deux bobines émettrices,
identiques, alimentées en courant,

- les tensions induites aux bornes des deux bobines
sont mesurées,

- la différence entre les deux tensions induites est
normalisée par rapport a un défaut étalon du tube,

- la différence normalisée est tracée sous la forme
d'un Lissajous.

Figure 13 : colmatage entre le

Figure 12 : tubes GV avec

plaque entretoise
quadrifoliée

tube et la plaque entretoise

. N
Figure 14 : modélisation et maillage avec Salomé pour
simulations avec Code_ CARMEL-3D

Représentation Lissajous

—e G jon 1 Mur=70
—=— Mesures_plaque_saine
/o/:—/*?-‘/ ‘\RF Configuration 1 Mur=50

= Y

Yn[v]

Figure 15 : exemple de courbes Lissajous pour une plaque
saine obtenues avec Code_ CARMEL-3D (simulations effectuées
pour deux valeurs de conductivité (u_r) de la plaque entretoise)

Exploitation : si les résultats des simulations pour
une plaque saine sont cohérents avec les mesures sur
maquette, lancés pour
caractériser les courbes de Lissajous correspondantes a
différents montages du colmatage (bouchage de I’espace
entre le tube et la plaque de 0 a 100% avec de la
magnétite).

d’autres calculs seront

La Revue 3EIl n°60

Mars 2010 65



. TYL Découverte d’activités de R&D dans les domaines des ...

’ Bimuler le cas aves !
gimuler le cas avec ! - plateforme Jalomé (modélisation d”aprés
- platefarme Salomé (modélisstion turboalternatenr + défauts prineipaux
/ maillage) + Code Carmel 3D (et combinaigsons) / maillage) + Code Carmel 3D
Résultats des calculs par E. F. Résultats expérimentaux RE?Ultats fee calcul\s per E F/
(slgnatures propres & ce défaut

(slgnatures propres i Relevés des grandeurs

obtenus par ailleurs
cette sonde et & ce défaut)

tleckriques et magnétiques

I Rédiger un catalogue de signatures déformées sur site

donsécutives aux défauts et relatives
an furhosalternatenr étudié

qul
[

Modifier le modéle N o
— Paramétres de La magnétite

Figure 16 : démarche originale d utilisation de [’outil de

Défaut identifié
(orlgine, smpleur,
localization.)

Modifier la nature

du défaut (ou combinaison)

modélisation/simulation : démarche « inverse ». Permet Figure 17 : démarche des études
également la validation de Code_Carmel 3D pour des
applications de CND. Les mesures sur site permettent de détecter les

défauts rotors de types : courts-circuits entre spires,
excentricité du rotor, ... Pour cela, sont utilisées :
5. Application a I’étude des alternateurs et turbo- - des sondes de flux dans les T.-A.,

alternateurs - ou une spire d’entrefer pour les alternateurs a pdles
saillants du parc hydraulique et positionnée axialement

5.1. Surveillance du fonctionnement des machines sur toute la longueur de I’entrefer.

Objectifs : :
€S Bohine:

- améliorer le diagnostic des turboalternateurs d’un Statar

parc qui arrive aujourd’hui a 30 ans (900MW) et 20 ans el
(1300MW) de durée de vie. Ty
- les centrales sont en grande partie amorties mais I , :\h
leur exploitation, qu’EdF souhaite prolonger a 60 ans, , //‘
nécessite de grosses opérations de maintenance. Bish //. ‘-_““%Eitlhiﬂ &
# tangentielle
Le principal projet sur lequel intervient 1’équipe \

« Machines Electriques », trés orienté « maintenance »,
est décomposé en plusieurs lots, répartis entre les
différents I-C :

- lot « rotor en défaut »,

- lot « diodes tournantes »,

- lot « dégradation non mécanique

du circuit magnétique »,

Figure 18 : principe de la sonde de flux

Les conséquences de défauts tels que les courts-
circuits entre spires rotor sont des échauffements locaux,
des vibrations pouvant dégénérer en masse rotor ou
conduire a une limitation de I’exploitation de la tranche

- lot « cage de développantes », (avec des risques d’avarie de la machine).

- lot « dégradation mécanique du circuit
magnétique », 5.2. Maquette d’essai au LEME

- lot « nouvelle surveillance »,

D’une manicre générale, les actions liées au projet
visent a aider les exploitants a détecter et surtout a
interpréter, a 1’aide des sondes implantées dans les
machines, différents types de défauts pouvant se
présenter.

EDF R&D a congu une maquette de T.-A. permettant
de mesurer certains phénomeénes électromagnétiques
propres a ces machines.

Cette maquette d’essai (P=25kW), représentative
d’un T.-A. du parc nucléaire (4 poles, P=900MW), a été
rénovée en 2009 (LEME).

Elle répond a la difficulté d’obtenir des informations
/ relevés liés a un fonctionnement particulier du T.-A.
sur site et surtout au besoin de valider
expérimentalement les simulations numériques.

La Revue 3EI n°60
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Figure 19 : maquette apres rénovation (2010) au premier plan et
moteur d’entrainement accouplé.

Outre la validation des modéles numériques par E.-
F. en régimes permanents et transitoires (CC triphasés a
vide, faux-couplages sur le réseau a 180° et 120°) et
I’é¢tude électromagnétique des parties frontales, la
maquette rénovée permet maintenant : 1’étude de la
détection des défauts tant mécaniques qu’électriques au
niveau du rotor > sonde de flux d’entrefer
(modification du rotor initial).

Défauts électriques possibles :

- des courts-circuits entre spires,

- défauts a la masse du bobinage rotorique,

- courts-circuits biphasés et triphasés,

- ouverture du circuit amortisseur

Défauts mécaniques possibles :

- seule I’excentricité statique (paliers) a pu é&tre
réalisée. L’excentricité dynamique, trop compliquée
d’un point de vue mécanique, aurait de plus fragilisé la
maquette lors des essais en CC (fort couple sur ’arbre).

5.3. Etudes de validation du Code Carmel 3D.
Applications au parc nucléaire (Jérémie Foulon
— Stag. Master Calcul Scientifique, A. Brugier)

Objectif : calcul des inductances de fuites et des
efforts relatifs aux tétes de bobines du turbo-alternateur
(900MW et maquette) (lot «cage de développantesy).
Approches pour déterminer les inductances de fuites
des tétes de bobines :
- méthodes analytiques (1) : formules semi-
empiriques (expérience des constructeurs de machines),
- méthodes analytiques (2) : formules issues d’un
calcul précis du champ magnétique dans la zone des
tétes de bobines mais hypothéses simplificatrices,

- méthodes de calcul par éléments finis mettant en
ceuvre un calcul numérique précis de champ en tenant
compte de la géométrie précise des conducteurs de la

cage de développantes.

Démarche générale mise en ceuvre permettant de

valider le Code. CARMEL 3D dans ce cadre :

Simuler le cas maguette B=Z5EW
(outil AMAKEP* sous 3gilabl avec
3 formulstions analytigues pamid

v Les plus détaillées ot edsptéss
sux T.-A. S00MW [ 1300MW

Simuler le ces maguette avec :

plateforue Salomé (modélisation
/ meillage) + Code Carmel 3D

T

- Résultats des caleuls

Résultats
d’essals .sur

Résultats des
caleuls analytiques
¢ Inductances de
fultes et efforts
" appliqués aux tétes
de bobines

la magustte
P=25kW
[ancisnne et

par B. F.
(efforts sppligqués sux rénovée)

tétes de bobines)

pplication de la wéthode de
caleul par B. F. & un T.-A.
900MW et 1300MW du parc puis
couplage du modéle
électromagnétigue 3 un modéle
uécenique (code Aster) pour
le résolution du probléme
associé & ce lot.

Retravsiller le modélisstion
etfou ls meillage
ou
Corriger* Code Carmel 3D

* 1 I'utilisation de modeles analytiques et 1’exploitation de
résultats de mesures sur la maquette doivent permettre de valider
les ordres de grandeur des résultats de simulations par E.F. (r6le de

« béquille »).
Figure 20 : résumé de la démarche :

5.3.1. Formulations analytiques

Mise en ceuvre des expressions analytiques dans un
outil né, par ailleurs, du besoin :

- de capitaliser les acquis des mode¢les analytiques
usuels,

- d’en moderniser les représentations et restitutions,

- de favoriser la transmission des connaissances au

sein des équipes de R&D.
Il s’est agit ici d’effectuer la synthése des
et des

« calculettes » existantes dans le groupe
ressources bibliographiques a disposition

La Revue 3EIl n°60
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Figure 21 : vues de ’application sous Scilab® dans le cas de la
modélisation (Potier) d’un T.-A. 900MW : fichiers / résultats
numériques / formes d’ondes / diagramme temporel. Le méme
travail a été mené sur la maquette.

Les méthodes analytiques utilisées sont adaptées a
des cas ou les géométries sont simples et ou la saturation
des circuits magnétiques n’est pas prise en compte.

Cependant, dans la réalité¢, 1’étude des tétes de
bobines aux extrémités d’une machine est complexe :

- les conducteurs se développent dans 1’air et dans
les trois plans et on ne peut faire aucune hypothése quant
a la répartition spatiale de I’induction a leur voisinage,

- il faut tenir compte de la mutuelle inductance entre
phases ou bobines voisines,

- le voisinage du fer de I’induit et des peignes en
métal massif viennent modifier les courbes de
répartition du champ magnétique des conducteurs.

D’ou les hypothéses simplificatrices qui impliquent:

- plusieurs expressions dans la littérature, plus
ou moins précises,

- chacune applicable pour un type particulier de
bobinage.

Ainsi, si une précision importante est recherchée :

- calcul des pertes dans les parties frontales

- calcul des efforts sur les développantes des
enroulements des grands alternateurs, ...
les valeurs obtenues ne suffisent plus et la méthode de
calcul par éléments finis en 3D s’impose.

La Revue 3EI n°60
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5.3.2. Modélisation par éléments finis (géométrie)

Figure 22 : vues de la modélisation géométrique de la
maquette effectuée avec la plateforme SALOME® : de une
développante (vue de gauche) a la cage entiere (vue de droite)
en sortie du circuit magnétique. Chaque développante est

divisée en 14 morceaux. Le stator compte 48 encoches.

5.3.3. Modélisation par éléments finis (maillage)

Figure 23 : vues du maillage des tétes de bobines de la
magquette effectué avec la plateforme SALOME®. Sont
maillées ici une partie des développantes ainsi que la fin du
circuit magnétique.

L’outil Code Carmel 3D va maintenant permettre
de calculer le champ magnétique (H) lorsque 1’on
impose un courant dans certains domaines.

5.3.4. Modélisation par éléments finis (calcul de
champs)

Figure 24 : vues des

Figure 25 : vue des résultats des

résultats des calculs de calculs de répartition du champ
(H) effectués avec
Code CARMEL 3D® sur la

cage de développantes en bout de

champ (H) effectués avec
Code_ CARMEL 3D® sur
deux développantes seules
et visualisés a l’aide du circuit magnétique (présent).
Visualisation a [’aide du post-
processeur de SALOME®.

post-processeur de
SALOME®.

Pour réaliser ce test (Cf. figure 26) il a fallu lancer le
script pendant 48h pour générer la géométrie et le
maillage (4000000 d’¢léments). On observe que le
champ magnétique est uniformément réparti.
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5.3.5. Modélisation par €léments finis (calcul
d’efforts)

Les phénomeénes électromagnétiques se produisant
dans la région des extrémités des tétes de bobines jouent
un réle trés important sur le fonctionnement des T.-A. et
leur durée de vie.

Ce sont des phénomeénes trés complexes car les
courants ont une répartition tridimensionnelle et sont
entourés de régions conductrices et ferromagnétiques.

L’évaluation des forces ¢électromagnétiques de
Laplace permettra ensuite d’estimer, dans le domaine
mécanique, les efforts subis par le bobinage entrainant
des vibrations et la dégradation de certains matériaux.

La  connaissance
des forces de Laplace
constitue un enjeu
important pour 1’étude
des vibrations des
cages de développantes
qui  entrainent des
disfonctionnements
importants.

Figure 26 : vue des forces de Laplace s appliquant sur la

0.00846

partie droite d 'une développante (pas de circuit
magnétique)

Ainsi, a partir des résultats expérimentaux obtenus
sur la maquette, des résultats obtenus a partir des
formulations analytiques (en tenant compte des
hypotheses simplificatrices associées), il est possible de
valider les résultats obtenus avec le modéle numérique
de la maquette et donc le code de calcul utilisé.

5.4. Etude de validation du Code_Carmel 3D pour
le parc hydraulique (Eilin Guillot, 1-C)

L’étude présentée ici a pour support la centrale
hydraulique de La Coche, située dans les Alpes, pres de
Moutiers. Cette centrale est de type « STEP ».

Les Stations de Transfert d’Energie par Pompage
(STEP) se composent d’un bassin amont et d’un bassin
aval, naturels ou artificiels. En période de faible
consommation, 1’ecau est remontée par pompage de
I’aval vers I’amont pour constituer un stock (énergie
potentielle). Grand’Maison dans I’Isére est la plus
importante de ce type en France.

Leur vocation : re-stocker de 1’eau pour faire face
trés rapidement aux pointes de la demande.

Objectif : valider les codes utilisés par comparaison
des résultats obtenus avec deux codes et deux
alternateurs. Partenariat avec 'IREQ (R&D d’Hydro-
Québec).

Figure 27 : photos du rotor a poles saillants (a gauche) et du
stator (a droite) de [’alternateur de la centrale de La Coche
(alternateur étudié coté EAF R&D)

oy 2 fss .
Début ) Résultets de référence d'aprés
expressions snalytigues, mesures.,
Début )

Simuler certains défauts sur chagus

alternateur avec :
~ SALOME
(modélisation | maillage)
- Code Cammel 3D

Simuler certeins défauts sur cheque
alternateur avec Maxwell®

)

RBésultats des calculs

/ \ per £léments finis
\
(AN

\ /N

I Retravailler la
Retrevailler la modélisation etfon
modélisation et/ou b le maillage
oui

Résultats des celculs

per éléments finis

le maillage ou ou Code Mexwsll® Limité
Corriger Code Carmel 3D

( code validé

Figure 28: résumé de la démarche de validation du
Code_Carmel 3D par comparaison avec le code Maxwell®

Modélisation et simulation sous la plateforme
SALOME + Code_Carmel 3D :

Figure 29 : vues 2D — maillage / densité et lignes de flux - du
stator et du rotor de [’alternateur de la centrale de La Coche

Figure 30 : vues 2D — densité et lignes de flux (a vide a gauche
/ en charge nominale a droite — Zoom sur un pole et une partie
du stator de l'alternateur de la centrale de La Coche
(environnement Salome®)
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5.5. Etude de cas dans le parc thermique (M. Biet,
I-C)
La centrale thermique est
située a Aramon dans le Gard.

Elle est constituée de deux [N

unités de production %m;[iriede

¢lectrique, d’une puissance de w
Thermique

700 MW chacune, mises en
service en 1977.

Elle répond aux besoins
d’¢électricité de pointe et donc
aux variations de
consommation électrique.

Contexte de 1’étude : un défaut de masse rotor est

suspecté¢ d’avoir pour origine un court-circuit entre
spires du rotor.

Objectifs : produire des signatures relatives a ce type
de défaut, pour plusieurs points de fonctionnement, afin
d’aider I’exploitant dans son analyse.

Début

Simuler le cas avee :
- plateforme 3alomé (modélisetion d’apris
turboalternateur + deéfeut CC spires rotor*
+ point fct (B, Q) / meillage) + Code Carmel 3D

Résultsts des calculs par E. F. /
(signatures propres & ce défaut /." Relevés des camposentes

/‘ du flux résultant dentrefer f/
Intégrer au catalogue de signatures /

consécutives au défaut et relatives ’/ nise en place) /
au turhosalternateyr + (5,Q) étudiés

| 9,

{d"aprés surveillence [

A
>l ‘){"u
| /

N )
\

Modifier le point

. . Défeut identifis :
de fonctionnement (B, Q)

pile en défeut,

v s L encoche en défaut. /
* gréitérer pour chague combinaison de CC enfre spires rator |

Figure 31 : résumé de la démarche

Données de départ :

- dossier d’identification
(caractéristiques, plans
électriques, ...),

- le t¢moignage de I’exploitant suite a une avarie.

de 1la
mécaniques et

machine
quelques

L’outil de simulation peut réaliser ces signatures
dans le cadre d’hypothéses précises.

Ex : c¢’est un modéle 2D du T.-A. qui a été congu
dans ce cas et cette modélisation implique donc que
toute la spire sera considérée en court-circuit et non pas
seulement une portion comme cela peut se produire dans
la réalité.
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Figure 32: vues 3D (2D extrudé) et maillage de I’alternateur
700MW d’Aramon (Salomé®)

Améliorations possibles avec un modéle 3D :

- raisons d’un point chaud aux extrémités du circuit
magnétique : prise en compte de la modification de la
géométrie du circuit magnétique a cet endroit ainsi que
des développantes.

- couplage a un code magnétothermique
cartographie des échauffements dans la machine.

- intégration d’un modele de mécanique des fluides
pour tenir compte du refroidissement et comparaison du
tout avec les résultats de mesures.

6. Conclusions

Nous venons de voir, au cours de ce rapide apercu de
quelques activités menées par le groupe MEMOS, que
I’outil de modélisation et de simulation numérique par
¢éléments finis est au cceur du processus d’analyse des
phénomeénes se produisant
électriques.

dans les machines

Bien que trés souvent utilisé dans une démarche de
validation de solutions techniques dans la phase de
conception, on peut donc aussi le retrouver dans le
domaine de ’analyse de I’existant, par exemple chez un
exploitant de machines électriques tel qu’EDF.

Ce dernier souhaite garder un haut niveau
d’expertise sur ses équipements afin de confronter ses
avis a ceux des constructeurs et étre en mesure de
comprendre les différents événements se produisant sur
son parc. Il va méme jusqu’a développer ses propres
codes de calculs afin de les adapter a ses différents
meétiers et sujets d’étude mais aussi pour étre en mesure
d’interpréter, en connaissance de cause, les résultats
obtenus.
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Ce développement de code numérique passe
toutefois par des phases de validation qui nécessitent la
confrontation des résultats obtenus avec ceux issus :

- de la mesure sur site lorsque c’est possible. On
peut difficilement obtenir, en temps en en
heure, les résultats propres a un mode
particulier de fonctionnement lorsque la
centrale produit et est raccordée au réseau,

- de la mesure en laboratoire. C’est le cas
notamment avec la maquette représentative
d’un turboalternateur 900MW présente au
LEME,

- de résultats issus de formulations analytiques
connues,

- de résultats issus d’autres codes de calculs par
¢léments finis (commerciaux, versions
antérieures...)

La grande difficulté dans ce travail étant de tenir
compte dans les comparaisons des limitations et
hypotheses simplificatrices propres a chaque outil ou
méthode.

Une fois le code validé, il peut s’affranchir un peu
plus de la confrontation systématique et devenir un réel
moyen d’essai virtuel : la maquette numérique.
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De la spécification a la programmation
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Professeur, Lycée Louis Bascan Rambouillet

Résumé : Cet article présente une utilisation du langage Grafcet (norme CEI 60848) a travers tout

d’abord la spécification suivie de la conception détaillée puis le passage a la réalisation programmée

de la partie commande d’une partie d’un systéeme industriel. La spécification comportementale balaye

progressivement divers objectifs de modélisation : procédé, processus et commande des préactionneurs
puis intégration de la prise en compte de la technologie de la commande programmeée, ainsi que les
contraintes liées aux modes de marche et d’arrét.

1. Présentation du systéme support

Sur une chaine de fabrication de circuits imprimés,
afin de réguler les flux de production liés a des
indisponibilités de machines situées en aval, un systéme
de stockage permet de ranger en rack au format 19’
(Figure 1), 50 circuits puis les restituer a la demande
dans ’ordre d’arrivée (FIFO). Sachant que la cadence
amont est de 1 CI toutes les 40s, une % h de production
peut étre ainsi stockée. Si la non disponibilité se
prolonge, il est possible de charger et décharger

manuellement les racks et ainsi ne pas arréter les
machines en amont.

Figure 1 : Rack avec circuits stockeés

Dans le cadre d’un projet de BTS MAI, un systéme
similaire a été réalisée avec un format réduit des circuits
imprimés (100 x 150).

Pour bien comprendre les évolutions successives de la
spécification, il faut se placer dans le contexte
d’ingénierie simultanée ou la conception de la partie
opérative et celle de la partie commande se font
simultanément, les informations et les solutions retenues
s’échangeant au fur et 2 mesure de ’avancement du
projet. Les descriptions comportementales ainsi
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obtenues permettent aux lecteurs de s’approprier
progressivement la  spécification, sans
immédiatement dans un niveau de détail inutile. Elle
facilite également le dialogue entre le concepteur et le
client final.

entrer

2. Description de la commande du procédé

A partir des Réguler le [ [soler CI : T1
fonctions données par le | flux de CI x
.y Aligner case et
bureau  d’étude et convoyeur : T2
décrites ar un
. p Empiler CI:T3
diagramme FAST

Dépiler CI :T4

Figure 2: FAST Procédé

(Figure 2) et un schéma
de principe (Figure 3), le

concepteur de la partie Rk
ac
commande décrit le Tzi
comportement de la CUE Y [ —
L1z Tl r —
commande du procédé o > c
N . ., T3 | —
aprés avoir associé un f >
T4

repére de tiche a
chacune des 4 fonctions
de la figure 2.

Le convoyeur d’entrée ayant une marche continue,
un convoyeur supplémentaire est obligatoire pour isoler
un CI dont I’arrivée est détectée a 1’aide d’un capteur
situé en amont. Un CI isolé (Tache 1) et positionné face
a une case libre du rack (Tache 2), est poussé dans celle-
ci (Téache 3). Suite a la demande d’une machine en aval,

Figure 3 : Schéma de principe

apres positionnement d’une case occupée, un dispositif
¢jectera le CI du rack en respectant la contrainte « First
IN / First OUT » (Tache 4). Pour obtenir un graphe
optimal, il est nécessaire de remplir un tableau des
antériorités (Figure 4) pour les 4 taches énoncées.

Le concepteur ¢élabore ainsi le grafcet de la
commande du procédé du point de vue concepteur
présenté figure 5. Pour optimiser le temps de cycle, les
taches 1 et 2 se font simultanément et une demande de
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dépilement est prioritaire sur 1’empilement d’un
nouveau CI

Taches Taches précédentes T suivantes
Tl T3 + T4 T3
T2 T3+ T4 T3+ T4
T3 T1.T2 (T1.T2)+ T2
T4 T2 (T1.T2)+ T2
Figure 4 : Tableau des antériorités
Arrivée CI
Dépilement
Rack plein
; <Y Tl
Rack vide s 3 —>»
g8 T2
Ftl £ >
T3
Fi2 SE >
— T4
] Ft3 —
—>
Ft4
|
|
Arrivée CI et rack plein Dépilement

et dépilement et rack vide

1 "T " 2 s oAl 6 oAl
—+ Ful - 2 4+ F@
A
3 4 7 "T4"
$ i - Fi
" 3"

5
—|- Ft3

Figure 5 : grafcet de la commande du procédé

Pour simplifier la lecture du graphe, la tiche T2 est
dédoublée, elle se trouve dans la branche empilement et
également dans la branche dépilement. Chaque
réceptivité Fti correspond a une fin de tache. Des
contrdles sur le niveau de remplissage du rack, vide ou
plein, sont utiles pour éviter des dysfonctionnements.

3. Description de 1a commande du processus

Le bureau d’étude chargé de la conception de la partie
opérative a progressé dans I’étude du systéme et a fourni
au concepteur de la partie commande, une description

des effecteurs retenus et donc, des
Réguler _.I Isoler CI entrainer convoyeur 1 cfl
Flux CI entrainer convoyeur 2 cf2
igner case Thonter / descendre 5
convoyeur rack c

- _monter / descendre
Empiler CI pousseur empilement  cf4
SOTHr / renfrer ofs

pousseur empilement

- Tonter 7 descendre
Dépiler CI pousseur dépilement cfo

SOTTT / Tenfrer
Figure 6 : FAST Processus pousseur deplPémem cf7

mouvements envisagés pour le processus (Figure 6 :
FAST processus). Sur ce FAST et le schéma associé¢
(Figure 7), un découpage en chaines fonctionnelles est
précisé.

entrée

Convoyeur Rack cf3 T

cf5

cf4l ofe] [—
c

Figure 7 : Découpage en
chaines fonctionnelles

Lors de I’empilement, un CI étant isolé face a une case
libre du rack, le doigt pousseur 1 s’érige au travers du
convoyeur a courroies puis pousse latéralement le CI
dans la case. La tache d’empilement se termine par un
retour de ce pousseur en position de référence.

Pour dépiler le CI, un autre dispositif équivalent, appelé
pousseur 2 évacue le CI selon un cycle identique au
précédent (Figure 8).

Courroies Pousseur 1 Pousseur2

Figure 8 : Convoyeur a courroies et pousseurs

Le convoyeur d’entrée fonctionnant en permanence et
les pousseurs se positionnant entre les courroies, il est
donc nécessaire de disposer de 2 convoyeurs pour
stocker en attente un nouveau CI arrivant durant un
cycle d’empilement ou de dépilement.

Pour la suite de ’article, seule la commande de ces 2
convoyeurs sera retenue afin de ne pas disperser le
lecteur avec trop d’informations techniques.

Seul le grafcet partiel GT1 (grafcet tache 1), extrait du
grafcet global de la commande des mouvements des
effecteurs du point de vue concepteur et une portion du
grafcet partiel GCT (grafcet coordination des taches)
seront présentés.

Pour aider a la compréhension de la commande des
convoyeurs, la figure 9 présente les différentes
situations possibles lors de la phase empilement.

A Tlarrivée d’un CI, le convoyeur 1 se met en
fonctionnement pour isoler celui-ci, puis s’arréte en
attente de ’autorisation de transfert vers le convoyeur
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2. En effet les pousseurs 1 et 2 passant au travers du
convoyeur, il faut attendre qu’ils soient en position de
référence pour pouvoir charger le CI sur le second
convoyeur.

Convoyeur 1 Convoyeur 2
X )

—» X
_— )

—>» X X D
Figure 9 : Convoyeurs 1 & 2

Le concepteur de la partie
commande a construit le

GCT sur la base du grafcet

LT 2 |"T2"  de commande du procédé.

+ X22 _I_ F2 L’activation de I’étape X1

3 4 autorise I’évolution de la

tiche T1, DI’empilement

:I_Il— étant associé a ’activation
de I’étape X5.

> | T3 Le grafcet partiel GTI1

Ft3 (Figure 11), est composé

F igure 10 : GCT de 2 grafcets connexes,
I’'un correspondant a la

commande du convoyeur 1, I’autre a celle du convoyeur
2. Lorsqu’un I’arrivée d’un CI est détectée sur le
convoyeur d’entrée, le convoyeur 1
mouvement, étape X11 active. Dés que le CI se trouve
intégralement sur le convoyeur 1, celui-ci s’arréte en
attendant 1’autorisation d’empilement. A I’activation de
I’étape X1,
convoyeurs 1 et 2 démarrent et s’arrétent dés que le

se met en

autorisation pour isoler un CI, les

circuit se trouve sur le convoyeur 2. L’activation de
1’étape X5, demande d’empilement, autorise la sortie du
pousseur 1 qui charge le CI dans une case libre du rack.
Les étapes 22 et 23 permettent de mémoriser la présence
d’un CI sur le convoyeur 2 et de suivre son évacuation,
information qui sera utile lors de 1’étude d’une reprise
de production aprés un arrét d’urgence ou une marche
manuelle. De plus, les 2 grafcets connexes ayant une
structure identique, il sera possible de créer un bloc
générique réutilisable pour cette machine ou pour
d’autres car ce type de transfert de piéce en entrée de
machine a 1’aide de 2 convoyeurs est relativement
courant.

4. Description de la commande des pré-actionneurs
Le choix des actionneurs, des pré-actionneurs et des
capteurs ayant été réalisé par le bureau d’étude, le
concepteur de la partie commande peut alors décrire le
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Arrivée CI Convoyeur 1
X1
—>

CI sur

convoyeur l

GT1
Convoyeur 1

X5 Convoyeur 2
— > R e
X1 5
I sur =
=
convoyeur S
1 1
- Arrivée CI - X1
11 H Convoyeur 1 21 H Convoyeur 2
A -|-CI sur convoyeur 1 A -I- CI sur convoyeur 2
12 22
+x1 +x5
13 H Convoyeur 1 23
:|-CI sur convoyeur | :|- CI sur convoyeur 2
Figure 11 : GT1
1 1 2
P
2 1 1

= W b 2

Téache 1 Isoler une plaque CF1 — CF2
Actionneu | Préactionne | Nom Capteur Nom
r ur
1M1 Contacteur |S klm |Fin
Moteur convoyeur 1 [E Isl
électrique
2M1 Contacteur |S k2m | Fin
Moteur Convoyeur |E 2sl
¢lectrique 2
Informations
Arrivée CI convoyeur entrée E 1s2
Demande tache T1 T 1de
Demande tache T3 b
T 3de
b

Figure 12 : Composants CF1 et CF2

comportement de la commande des pré-actionneurs en
tenant compte notamment de leur caractére monostable
ou bistable (Figure 12: composants des chaines
fonctionnelles CF1 et CF2).

Le concepteur de la partie commande a repris la
structure du grafcet partiel précédent pour le grafcet
partiel de la commande des pré-actionneurs des chaines
fonctionnelles cfl et cf2 présenté figure 13.
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5. Description des ordres élaborés par la PC

Apres avoir spécifié le comportement de la commande
du cycle de production comprenant la coordination des
taches et la commande des actionneurs, et aprés avoir
décrit la commande des pré-actionneurs, le concepteur
doit maintenant aborder le passage a la commande
programmée et prendre en compte les modes de marche
et d’arrét.

E 1s2 S 1km
— — _—>
T_ldeb _ B
>
E_Isl 52
a
o
Q
T 3deb o |s2km
T_ldeb _ B ’
>
E 25 o
— (=}
o
@)
1 1

_|.E71s2 -I-TJdeb
11 21

— S_lkm — S_2km
A _TE_Isl A TEI
12 2
—+T_1deb T 3deb
13 H S 1km 23

Few

Figure 13 : GT1

Fios

L’automate programmable et le progiciel retenu étant
définis, il adapte la structure de grafcet global en
coopération avec le programmeur afin de faciliter le
passage de la conception a la réalisation en langage SFC
(langage de programmation proche du langage de
spécification Grafcet). La gestion du fonctionnement
normal du systéme étant maitrisée, il convient
maintenant de prendre en compte la conduite du systéme
et la gestion des situations de dysfonctionnement. A
partir des modes de marches et d’arréts définis dans le
cahier des charges, les besoins en sécurité et en
communication homme /machine sont exprimés dans le
FAST figure 14.

Pour spécifier le comportement de la chaine de sécurité
et la gestion des commandes du pupitre, le concepteur
utilise des modules génériques déja congus et validés
qu’il suffit de compléter pour les adapter aux demandes
spécifiques du cahier des charges. Ces modules
correspondent a des blocs fonctionnels utilisateurs déja
implantés dans le progiciel qui permet la réalisation du
programme de [D’automate (Figure 16). Cette
réutilisation est un gain de temps important en étude et

en réalisation, elle diminue fortement les erreurs de
programmation et de cablage électrique mais nécessite
I’utilisation d’un cablage type présenté figure 15 pour
respecter les prescriptions de redondance hétérogene de
la norme ISO 13850 « Sécurité des machines Arrét
d’urgence ».

Gérer la chaine de
sécurité

Réguler

Flux CT - Avertir I’opérateur

‘I Autoriser remise en énergie
puissance

| Maintenir énergie puissance

Gérer les modes de

H H Avertir I’opérateur
marches et d’arréts P

Autoriser marche

initialisation
H Autoriser marche manuelle
H Isoler CI
Aligner - ;
[ case /convoyeur M Autoriser marche production
H  Empiler CI
Dépiler CI M Autoriser marche pas a pas

Arréter en situation initiale
(fin de cycle)

Figure 14 : FAST avec option Sécurité et communication

24V GL‘ L

ARU J—

2V € au] [E ki
ov API
S_rea H_ real

' |

Evg K HR

Figure 15 : chaine de sécurité type

— M_au — M_ma —
E_au H_r| _val H_o
E_ktf S_réa [ _ma H_v B
] M_def H_réa [ _init H_ma [
] X_val_ _auto X _init} [
X_au [ _pap X_manu| [
[ X_auto, B
I — X_pag -
X_fey [
X_arr [

Figure 16 : Modules génériques

Le relais de sécurité assure une coupure puis une remise
en service sire de I’alimentation en énergie de puissance
de la partie opérative. L’effet de 1’ordre d’arrét
d’urgence de catégorie 0 (suppression immédiate de
I’alimentation en énergie des actionneurs) est maintenu
jusqu’au réarmement manuel de la chaine de sécurité par
I’opérateur.
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Le module générique M_au utilisé, commande la sortie
S réa de D’API permettant ainsi soit de générer
directement un arrét d’urgence par le programme, soit
de surveiller les conditions de réarmement du relais de
sécurité. L’autre module générique M_ma, figure 16,
gere les modes de marches et d’arréts.
Le cahier des charges précise la présence d’une marche
manuelle pour laquelle un sélecteur permet de choisir le
numéro de I’actionneur, chaque mouvement étant validé
par action sur un bouton poussoir « + » pour la rotation
dans un sens des moteurs et pour la sortie des tiges de
vérin puis par action sur un bouton poussoir « - » pour
les mouvements inverses. Le document indique
également qu’un dispositif permettra de sélectionner les
différents modes de marches qui seront pour la tache 1 :

- une marche manuelle (X _manu) ;

- une marche de production automatique

(X _auto) ;
- une marche de production pas

\

a pas dans
I’ordre du cycle (X_pap).

Les autorisations des évolutions d’un mode de marches

a un autre sont assurées par le module M _ma déja

présenté. Le passage du mode X _manu au mode X_auto

ou X pap ne sera possible que si I’opérateur positionne

le systéme en référence.

6. Adaptation du grafcet partiel GT1

Le concepteur de la partie commande intégre
directement dans les différents grafcets partiels, les
commandes de ces modes de marches. Pour les marches
de production, X auto ou X pap, les autorisations
apparaisent en condition d’assignation sur les actions
continues associées aux étapes X11, X13 et X21. Pour
rappel, I’information C_+ permet la validation d’un pas
tant qu’il est maintenu (Figure 17).

Le passage en marche manuelle, X manu, force le
grafcet GTI en situation initiale, a partir d’un autre
grafcet partiel GC1, graphe de contréle de la tache T1.
Les étapes initiales X10 et X20 étant actives, I’opérateur
peut sélectionner 1’actionneur en affectant la bonne
valeur dans la variable M_sel a 1'aide d’un sélecteur au
pupitre. Le mouvement est validé par action sur C_+.
Suite a une marche manuelle, il est nécessaire de vérifier
I’adéquation entre 1’état de la partie commande et celui
de la partie opérative : partie commande initialisée et
partie opérative en référence.

Pour que les variables internes M _lci et M 2ci
destinées au module M _ma soient valides, tout CI
présent sur le convoyeur 2 doit étre retiré a la main.

De plus le concepteur de la partie commande a rajouté
les sécurités M_1def et M_2def. Siun CI est présent sur
le convoyeur 1, I’arrivée d’un nouveau CI sur le
convoyeur d’entrée entrainera la mise a 1 de la variable
M_ldef. De méme, si deux CI sont simultanément
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détectés sur les convoyeurs 1 et 2, la variable M_2def
devient vraie.

7. Conclusion sur la structuration choisie

L’écriture en grafcet(s) partiel(s) par chaine
fonctionnelle, permet de regrouper dans un seul
ensemble, tout le comportement et les états de celle-ci,
depuis sa situation initiale jusqu’aux différents modes

T Ideb S lkm 4 X manu
T 3deb S 2km 1

E 1sl M lci

E 1s2 M 2ci x_manu . E_2sl

E 2s1 £ [m_idef

200 —> -|.E71s1 CE_1s2

X_manu 5 20 M_2def
X_auto 5 © | T_ifin

X_pap
—>

M_sel
—>

C_+
;}

GTI X_manu.C _+
. [M_sel=1]

X_manu. C_+

‘.[Miscl=2] ‘
S 2km LM72Ci ‘

2sl

X auto + (X_pap . C_+)

X_auto + (X_pap . C_+)

S 1km

E7251

Figure 17 : GTI et GCI

M_ma
M_au 1
2 bmma
bau
C_ma—B_Cma B_Hv|—H_v
E_au—|B_Eau B_Hr|—H_r C_init—{|B_Cinit B_Ho|—H_o
—|B_Mdef B_Hrea|—H_rea C_auto—B_Cauto B_Hma|—H_ma
E_rea—{[B_Erea B_Sreal—S_rea C_pap—{|B_cpap B_ Xinit|—X_init
B_Xau|—X_au C_am—|B_Camr B_Xauto[—X_auto
B_Xval[—X_val X_val—B_Xval B_Xfcy|[—X_fcy

M_ci—B_Mci
M_ci—B_Mrep

B_Xmanu|—X_manu
B_Xpap[—X_pap
B_Xam|[—X_amr

Figure 18 : Instances M_au et M_ma

de marches et d’arréts. Si ces chaines fonctionnelles sont
régulierement utilisées, il est alors pratique de réaliser
des modules génériques comme pour la chaine de
sécurité.

Les évolutions des différents grafcets partiels sont
synchronisées par un grafcet de coordination.

Cette manicre de structurer la description des ordres
émis par la partie commande facilite la recette des sous-
ensembles de la machine qui peuvent étre testés, au fur
et a mesure de 1’avancement de la réalisation, avant de
faire une recette globale de la partie commande.
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8. Réalisation du programme

La suite de l’article présente la réalisation de cette
spécification grafcet a 1’aide de 1’atelier logiciel Unity
sur un automate Premium de la société Schneider.

Pour débuter, le programmeur implante une instance de
chacun des 2 modules présentés précédemment M_au et
M ma (Figure 18),
chaque sortie.

La programmation de la commande de la chaine de

puis compléte chaque entrée et

sécurité et des modes de marches est terminée, gain de
temps trés important et peu d’erreurs possibles, la phase
de tests s’en trouve simplifiée pour cette partie.

Pour la réalisation de la spécification de la tache T1, le
programmeur construit tout d’abord un bloc générique
de la commande du convoyeur 1. Ce travail commence
par la réalisation de D’interface (Figure 19) qui se
décompose en un onglet «entrées » qui permet de
nommer les 9 entrées du module.

Nom - | N |T‘,'pe - |
+-{0k bau <DFB>
+-{k bmma <DFB=
<DFB>
I
1 BOOL
2 BOOL
3 BOOL
4 BOOL
B BOOL
& BOOL
& Pap 7 BOOL
& Select 8 INT
& Cav 9 BOOL
-
&y <sortiess
& Q1 1 BOOL
L & 2 BOOL
& Def 3 BOOL
& fin 4 BOOL
-
+-[ <entrées/sories:
+-(] <public
-0 <privés
& M_x INT
-
--£ «sections:
prog <5T=
-
+-{Ik btap2 <DFB>

Figure 19 : Interface module GT1

L’onglet suivant concerne les 4 sorties. Un 3¢éme onglet
sera renseigné avec la variable privée M_x, variable de
type Integer qui n’est reconnue qu’a I’intérieur du bloc.
Toutes les variables sont immédiatement typées.

Suite a la réalisation de D’interface, le programmeur
ouvre l’onglet « sections» pour écrire en langage
normalisée ST (CEI 61131-1) le code du module (Figure
20). Les 4 premieres lignes permettent de transcrire en
équations booléennes la structure du graphe spécifié
pour le convoyeur 1.

if M_x.0 and dem_ I and not manu and note 1 then M_x := 2; end_if;
if M_x.1 and s1 then M_x =4; end_if;
if M_x.2 and Dem_2 then M_x := 8; end _if}
if (M_x.3 and not s1) or %S13 or manu then M_x := 1; end_if;
if s1 and Dem_1 then def := 1; end_if;
if notsl then def := 0; end_if}
Q1 := (M_x.0 and select = 1 and ¢_av)
or (M_x.1 or M_x.3) and (auto or (pap and c_av)));
ci:=M X.0;
fin :=0;

Figure 20 : programme langage ST module GP1

Les mémoires des différents états sont obtenues par
affectation d’une valeur numérique a la variable M_x.
Pour les évolutions, un test sur la valeur d’un bit de ce
mot (M_x.i, i étant le rang du bit) est réalisé.
Ainsi, la premiére ligne du programme peut se traduire
de la maniére suivante : si le bit de rang zéro du mot
M x est vrai et si les entrées manu et el sont fausses,
alors la valeur 2 est affectée a la variable entiére M_X.
Deux en binaire, s’écrivant 1 0, le bit de rang 0 devient
faux et le bit de rang 1 est maintenant vrai. Les lignes
suivantes concernent les affectations des sorties défaut
et conditions initiales. La variable fin est affectée de la
valeur 0 car elle n’est pas utilisée dans ce module.
Pour la commande de [Dautre convoyeur, Ile
programmeur va exporter/importer le module précédent
en lui changeant de nom. L’interface étant identique, il
lui suffit de corriger quelques lignes du code pour avoir
un module générique réalisant la spécification de ce
second convoyeur. Ces modules peuvent étre stockés en
bibliothéque afin d’étre disponibles pour un prochain
programme. Une fois ce travail réalisé, le programmeur
va implanter dans une section une instance de chacun de
ces modules (Figure 21).
11 suffit alors de renseigner les différentes « pattes » de
ceux-ci avec les variables du programme puis de lancer
les tests de validation avec le simulateur embarqué.
GT1_1 GT1_2
btap1 ! btap2

E_12—{[Dem_1 Q1|—S_1km
T_1deb—|Dem_2 Ci|—M_1ci

T_1deb— [Dem_1 Q1|—S_2km
T_3deb—|[pem_2  Ci|—M_2ci

E_1s1—|fs1 Defl—M_1def E_2s1—|fs1 Defl—M_2def
E_2s1—le1 fin|— E_1s1—le1 fin|—T_1fin
X_manu—Manu X_manu—[Manu
X_auto—|Auto X_auto— [Auto
X_pap— Pap X_pap— Pap
M_sel—Select M_sel—iSelect
C_plus—|C_av C_plus—{|C_av

Figure 21 : Instances des modules convoyeur

9. Conclusion sur la réalisation du programme

Cette manicre de réaliser la commande de la machine
facilite grandement la réutilisation de morceaux de
programmes relatifs aux chaines fonctionnelles qui sont
le plus souvent rencontrées. Ces modules validés
peuvent étre verrouillés facilitant ainsi la maintenance
du programme globale. De plus, si le besoin d’une
modification est nécessaire, la seule modification du
code générique entralne automatiquement la
modification de celui de toutes ses instances.
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‘ & Histoire des sciences et des techniques

La guerre des courants

Vincent FICHET
Professeur de Physique Appliquée
Lycée Jules Fil, 11021 CARCASSONNE

Résumé : Nos éléves aiment bien qu’on leur raconte des histoires, en particulier I’histoire de leur
discipline (surtout quand il y a des anecdotes), et quand on peut relier le passé au présent, soit au travers
des objets techniques (machines...), soit que les interlocuteurs existent encore. Et I’occasion est belle
pour en tirer des lecons, sur la rigueur scientifique entre autres.

Naissance de I’Electrotechnique.

Le début de I’¢re de I’¢lectricité industrielle date de
I’invention en 1869 de la Dynamo par le Belge Zénobe
GRAMME. C’est la premiére génératrice industrielle de
courant continu. Le principe de 1’alternateur était déja
connu, mais on ne voyait aucune application aux
courants alternatifs : la référence était le courant continu,
que l’on connaissait bien avec les générateurs
historiques qu’étaient les piles et les accumulateurs. Et
pas question de redresseur a cette époque ! Le régime
AC était donc considéré comme sans intérét.

Le Moteur DC a ensuite été découvert par hasard en

1873, lors d’une erreur de branchement. Ne restait plus
qu’a relier I’'une a I’autre.

1879 : Thomas EDISON (1847 ;1931).

Inventeur prolifique (plus de 1000 brevets, dont
quelques uns sont usurpés a d’autres...), homme
d’affaire redoutable et entrepreneur peu scrupuleux. On
lui attribue I’invention du phonographe, mais il est trés
vraisemblable que, ayant pris connaissance des travaux
de I’Audois Charles CROS, il lui ait « grillé la
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politesse » (de quelques jours !) pour la dépose du
brevet. Une revanche pour Edison, qui s’était fait
doubler par Graham BELL pour [’invention du
téléphone.

Avec I’appui de quelques financiers, Edison crée sa
société en 1878 : « Edison Electric Light Company ».
Thomas EDISON met au point [Pampoule a
incandescence en 1879.

1882 : Premiers Réseaux.

Edison installe en 1882 le 1° réseau de distribution a
New York, dans le quartier d’affaire de Wall Street
(renvoi d’ascenseur pour ses amis financiers ?). La
turbine est a vapeur, la dynamo fait 30kW, le transport
se fait sous une tension de 110V DC.

Trés vite des problémes apparaissent pannes,
incendies, et surtout impossibilité de transporter cette
électricité au dela de 2 miles, les chutes de tension sont
rédhibitoires, une 2° centrale doit alors prendre le relais.
De tels réseaux conviennent assez bien dans les villes,
mais pas au-dela. Et dire que I’Amérique est un
continent !

En France aussi des réseaux DC se développent, il en
subsistera a Paris jusque vers 1965 ! D’ailleurs les postes
de radio de cette époque héroique comportait une
alimentation « tout courant » : sans transformateur (pour
les réseaux DC), avec un redresseur commutable en
doubleur de tension (pour le 110/220 AC)

L’ingénieur Marcel DEPREZ expérimente a la méme
époque entre Vizille et Grenoble (15km), et il comprend
vite I’intérét du transport sous tension élevée. Mais que
faire de quelques milliers de Volt DC au niveau de
I’usager ?



1884 : Le Transformateur.

Bien que son principe soit connu depuis longtemps, le
transformateur industriel est mis au point en 1884 par le
Francais Lucien GAULARD et I’Anglais John GIBBS.
Il n’évoluera plus beaucoup jusqu’a nos jours, si ce n’est
son circuit magnétique constitué d’une multitude de fils
de fer, préfigurant nos circuits feuilletés. Gaulard fait
une démonstration de transport AC a Turin sur 80km
(2kV, 133Hz) : c’est un succes.

Mais Gaulard n’arrive pas a déposer son brevet, fait
procés sur proces, se ruine et finit ses jours en asile
d’aliéné.

1886 : George Westinghouse (1846 ;1914).

Inventeur du frein a air comprimé qui porte son nom,
George Westinghouse est un industriel dans la
distribution de gaz et les réseaux téléphoniques. Trés
naturellement, il s’intéresse a la distribution électrique
et en comprend la problématique.

Un systéme de distribution électrique comporte un
générateur (dynamo DC ou alternateur AC), une
infrastructure de transport (ligne DC ou ligne + transfo
ACQ) et de récepteurs (éclairage, et force motrice).

Westinghouse examine le systéme Edison et constate
que son maillon faible est le transport. Pressentant
I’intérét du courant AC, il fait venir d’Europe plusieurs
transformateurs, et installe en 1886 le 1° réseau de
distribution AC (3kV) pour [’éclairage dans Ile
Massachusetts, a partir d’une turbine hydroélectrique ;
sa société s’appelle la « Westinghouse Electric
Corporation ».

En un an, une trentaine de réseaux AC voient le jour. La
question du transport est résolue, ce qui fait d’ailleurs
que des ressources hydroélectriques distantes sont
désormais accessibles et exploitables.

Mais Westinghouse a un probléme : il ne peut fournir la
force motrice, il n’y a pas de moteur AC, alors
qu’Edison dispose du moteur DC a collecteur.

Histoire des sciences et des techniques a .

Nikola TESLA (1856 ;1943).

Nikola TESLA est un jeune ingénieur serbe qui
s’avérera toute sa vie prolifique en inventions : 900
brevets déposés. Concurrent d’Edison donc, mais il
n’était pas autant pragmatique en affaire, et sa vie fut
une succession de succes et de déconvenues.

Au début de sa carriére, il travaille a Paris pour Edison.
I s’intéresse aux courants AC, et est sans doute
I’initiateur des systémes polyphasés. A la suite des
travaux de Galileo FERRARIS sur les Champs
Tournants, il a le premier 1’idée du Moteur a Induction
(Moteur Asynchrone) vers 1883. Les premiers
prototypes de 1887 sont d’ailleurs diphasés.

Devant le peu d’intérét que son invention trouve en
Europe, il accepte la proposition d’Edison de venir aux
Etats-Unis : il émigre en 1884, il a alors 28 ans.

Treés vite les caractéres des deux hommes s’avérent
incompatibles, Edison n’admettant pas [’intérét que
Tesla porte aux courants AC. Tesla s’en va, monte sa
propre société avec quelques financiers, se fait rouler,
fait faillite et se retrouve simple manceuvre sur un
chantier. Il continue néanmoins ses expériences chez lui.

1887 : La Guerre des Courants.

Ayant eu connaissance de ses travaux, Westinghouse
embauche alors Tesla en 1887, et lui rachéte son Moteur
Asynchrone: le systéme de distribution AC est
maintenant complet, il peut fournir éclairage et force
motrice. Et devient d’autant plus intéressant qu’en
méme temps le cours du cuivre grimpe.

Edison est furieux, il lance une campagne de
dénigrement et de diffamation : le courant alternatif est
plus dangereux que le continu, il ne faut pas téléphoner
a proximité d’un cable AC a cause des effets inductifs. ..
Il tente de faire interdire les tensions supérieures a 800V.
En vain.
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Il collabore a la mise au point de la Chaise Electrique,
pour laquelle il préconise... le courant alternatif : les
usagers devraient normalement avoir des réticences a
utiliser un courant qui sert a tuer des condamnés ; il tente
de populariser le terme « westinghousation » pour
discréditer son concurrent, et d’ancrer dans les esprits
’association courant alternatif-chaise électrique...

Il convoque la presse a de nombreux essais publics au
cours desquels on tue des chiens, des chevaux, et méme
un éléphant ! La 1° exécution publique a lieu en 1890, il
faut s’y prendre a 2 reprises pour achever le supplicié.
Selon Westinghouse, « il aurait mieux valu utiliser une
hache ! »

A noter que la contraction de « Electric Execution »
nous a laissé le terme « Electro-cution »...

1893 : Niagara...

La bataille décisive a lieu en 1893 : il s’agit de turbiner
les chutes du Niagara, pour alimenter la ville industrielle
de Buffalo distante de 32 km (puissance : 7SMW). Les
2 systémes sont propose¢s, et c’est la solution AC (25Hz
triphasé) de Westinghouse qui I’emporte.

Edison s’incline, et se résout a adopter le systéme
concurrent. Mais, mauvais perdant, avec une fréquence
différente... (d’ailleurs, il a existé une dizaine de
fréquences différentes avant la standardisation de 1920,
ou on a choisi le 50Hz en Europe et le 60Hz en
Amérique.)

(Dans I’ Aude, a la mise en service en 1901 dans la haute-
vallée de la centrale de Saint Georges qui évacue en
20kVAC, la vieille usine électrique a charbon de
Carcassonne est adaptée pour transformer cette HT en
125VDC, tension utilisée depuis 1891 par la SMTF,
Société Méridionale de Transport de Force.)

Finalement la raison 1’a emporté, et c’est un véritable
choix technologique qui a été effectué. Mais bizarrerie
de I'histoire, grace aux semi-conducteurs, on assiste un
siécle plus tard a un retour du transport sous forme DC
dans certains cas, telle Il'interconnexion France -
Angleterre (2000MW sous 270kV DC)

La sociét¢ d’Edison s’appelle désormais « General
Electric ».

Mais parfois I’histoire bégaie...

Ou I’on retrouve nos héros.
Au début des années 70, EDF souhaite changer de filiere
¢électro-nucléaire pour se débarrasser de la tutelle

pesante du CEA (filiere Graphite-Gaz UNGC). Mais
EDF n’a pas a priori de choix arrété.
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Aprés un premier examen, il reste 2 filieres en lice :

e Le réacteur a eau bouillante (BWR) mis au point par
General Electric,

e Le réacteur a eau sous pression (PWR) mis au point
par... Westinghouse !

Une nouvelle guerre s’annonce, 2 groupes se constituent
autour d’acteurs industriels, financiers et politiques :

e Le groupe SOGERCA pour le BWR, avec la
Compagnie Générale d’Electricité (CGE, qui contrdle
Alsthom) ; son PDG Ambroise Roux est un ami de
Georges Pompidou, qui est alors président de la
république ; un appui précieux...

e Le groupe FRAMATOME pour le PWR, associant
Creusot-Loire et Jeumont-Schneider, avec Valéry
Giscard d’Estaing (ce qui est tout naturel, puisque son
épouse n’est autre qu’ Anne-Aymone Schneider, fille du
baron Schneider).

Deux prototypes sont prévus pour départager les filieres
concurrentes, un réacteur BWR a Bugey (Ain), un PWR
a Fesseinheim. Les 2 groupes se neutralisent.

Et voila qu’on apprend que Pompidou a un cancer (il
décédera en 1974), cela ruine les espoirs du groupe
BWR-CGE, et le groupe PWR-Creusot-Schneider reste
seul en lice et sans concurrent ! Le parc frangais sera
donc a eau sous pression.

Cette fois, le choix n’aura pas véritablement été
technologique...
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