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Introduction générale

L'eau, en tant que ressource stratégique et vitale I'Algérie, nécessite une bonne
gestion afin d’optimiser son exploitation. Il edora indispensable de faire appel a des
techniques efficaces de supervision au niveau dswliations hydrauliques et de leurs
accessoires. En effet la technologie d’enregistréndes données provenant d’'une pompe
permet de controler le fonctionnement et le rendéndéune station de pompage pendant

toute I'année.

La pompe représente I'une des éléments les plusrtamis dans une station de
pompage, mais le probleme qui se pose c'est queixede I'énergie (€lectricité) est cher
pendant les heures de pointe, c’est pour celdegt'ipréférable de procéder au pompage hors
de cette période de temps. Notre but est de coicemosysteme qui permet la gestion et

I'optimisation du fonctionnement des stations depage.

L’idée de ce projet est nouvelle, en effet il existr le marché des milliers de modeles
de cartes de commande, mais cette approche essuralidtilisation des ordinateurs standard
que n'import qu’elle d’entre nous a chez lui. D'yvertt, leurs disponibilités et leur faible colt
nous permettra une conception a budget minime,aettré part, la puissance et la rapidité
d’exécution des processeurs du moment pourra mesdicharge le traitement des données
lors d’'une communication entre les modules de conuas.

En plus l'originalité de notre étude est d’essaygrartir d’'une carte simple et surtout
non codteuse d’optimiser le fonctionnement des ages d’extraction d’eau dans les stations
de pompages. Mais aussi notre systeme permet ¢kagfe des données de consommation
durant toute une année. Ces données peuventd@tsmises a un PC a l'aide d’'un simple
cable d’'imprimante (LPT/DB25) pour un éventueltgaient externe (tracage des courbes de

modulation...).



Le point fort aussi de ce mémoire c’est I'utilisatidu plus connus des langages de
programmation qui est sans nul doute « le langage ICest utilisé particulierement par les
informaticiens pour la conception des programmaeiestiogiciels et c’est dommage de ne pas
Voir ce type de langage intégré dans le progranigtadk en électrotechnique dans la mesure
ou cela ouvrira des portes pour de nombreusescapiplis dans la commande programmabile.

Ce langage possede une base de donné tres ritd@leta manié, certainement plus
intéressante a manipuler que les langages assambldisé pour programmer les
microcontréleurs (PIC, Motorola, Atmel, etc...). De €ait, on démontrera plus tard la
simplicité de la programmation avec le langage & ea réalisant une application typique de
commande par PC pour un simple démarrage statodignemoteur asynchrone triphasé. On
notera que cet exemple a été I'objet d’'une padigdm durant un congrés international en

informatique appliquée a Bordj Bou Arreridj [ICAID9

Maintenant que nous avons présenté l'idée gén@alenotre projet, nous allons
présenter la démarche que nous avons envisagémdmuant le contenu des différentes
parties qui constituent cet ouvrage : Le premiapdine consistera, pour un premier temps, a
faire une présentation des différents élémentsésildans les commandes industrielles. Dans
le deuxieme chapitre nous commencerons par la medgen globale des principaux
commande en C qui nous permettrons de réalisae podgramme de commande par la suite
une bonne partie sera consacrée pour décrire I'gbeeprécédemment citée ainsi que I'étude
de la procédure de conception de notre systemeyobon fonctionnement des pompes en
vue de l'optimiser. Dans le troisieme chapitre si@itaquerons la partie simulation du
systeme, la démarche se veut avant tout progredsmgs partirons donc des montages de
base des différents modules qui ont été préseatgsld schéma synoptique puis nous allons
essayer de les améliorer suivant les simulatiorleseexpériences que nous décrirons dans

cette partie.

Ainsi, le premier et le deuxiéme chapitre qui oatipbut de se familiariser avec les
systtmes de commande et de programmation constitleenbase puisqu’ils sont
indispensables a la compréhension du montage. Camsexe nous décrirons la réalisation
pratique, cette présentation débutera par le teadagschéma électrotechnique et des circuits

imprimés ainsi que la programmation.
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Chapitre | Introduction aclammande industrielle des moteurs

1 - Introduction :

La commande industrielle désigne I'ensemble dedodéts qui permettent de controler
les performances d’'un appareil électrique, d'unehime ou d’'un systeme. Appliquée aux
moteurs, la commande industrielle contrdle le déagg, I'accélération, le sens de rotation,
la vitesse, la décélération et I'arrét des patbesnantes.

Dans ce chapitre, nous étudierons la commande tielles des moteurs (Continus
/Alternatifs). On se limitera a I'étude des cirsuélémentaires car le montage industriel est
souvent trop élaboré pour permettre une représemtatmple et des explications faciles.
Toutefois, les principes de base que nous examirgagpliquent a tout systéme de

commande, quelque soit sa complexité.

2 - Dispositifs Industriels de Commande :

Tout circuit de commande comprend quelques comp®sknbase raccordés entre eux
de facon a assurer le contréle désiré du motewrsLdimensions peuvent varier selon la
grosseur du moteur a commander, mais leur prirsépfnctionnement reste le méme. Avec
seulement une dizaine de dispositifs de base, aliseédes montages de commande tres
complexes [1]. Voici les principaux dispositifs :

Sectionneurs
Disjoncteurs manuels
Commutateurs a cames
Boutons poussoirs

Relais de phase

Relais thermiques
Contacteurs magnétiques

Temporisateur

© © N o g~ W DdhPRE

Lampes témoins
10. Interrupteurs de fin de course
11.Divers (Résistances, réactances, transformateurs,)e

2.1 - Sectionneurs :

Les sectionneurs isolent le circuit du moteur deiade la source. lls doivent pouvoir
supporter indéfiniment le courant nominal ainsi ¢gee courants de court-circuit pendant de
courtes périodes. lls comportent des contacts &eaox et des fusibles. lls s’ouvrent et se

ferment manuellement.
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tl|l:!l‘l _.1\‘,]‘!?'4_.! . :
2 4 6
Sectionneur tétrapolaire Sectionneur tripolaire Symbole

a fusible a commande rotative

Figure 1.1 - Différents types de sectionneurs

2.2 - Disjoncteurs manuels :

Les disjoncteurs sont congus pour ouvrir et fermanuellement le circuit d'un moteur
et pour ouvrir le circuit automatiquement si le @t dépasse une limite prédéterminée. On
peut réenclencher le disjoncteur aprés une ouwertumormale. Souvent, on utilise le

disjoncteur manuel au lieu d'un sectionneur [1].

Disjoncteur différentiel Interrupteur tripolaire Symbole
bipolaire de puissance

Figure 1.2 - Différents types de disjoncteurs
2.3 - Commutateurs a cames :

Ces commutateurs comprennent une série de cofitegset autant de contacts mobiles
actionnés par la rotation manuelle d'un arbre aesar®n les utilise pour la commande

manuelle des moteurs de grues, calandres, pontpes, e

22 |||
4

1 3
N
.
e PR, R
0 &
. . .
. N
o8 O
8

Difféerent commutateur a cames Symbole

Figure 1.3 - Différents types de commutateurs
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2.4 - Boutons poussoirs :

Les boutons-poussoirs sont des commutateurs aésquar une pression du doigt et qui
ouvrent ou ferment deux ou plusieurs contacts. tdatbement, ils ouvrent ou ferment

momentanément un circuit.

E- E -~
4 2
Bouton d'arrét d'urgence Boutons poussoirs NO NF
Symbole

Figure 1.4 - Différents types de boutons poussoirs

2.5 - Relais de phase :

C’est un organe de commande qui se déclenche erdeaoupure d’'une des trois
phases ou dans le cas d'un déphasage prolongé. angseau triphasé, il surveille
simultanément l'ordre des phases, I'absence d'umase avec un taux de régénération
maximum soit 70% de la tension affichée en facentyar le potentiometre, la baisse
symétrique en tension des 3 phases inférieure & 2@ la valeur préréglée. Lorsque les 3
phases sont en ordre direct, le relais de sortiexe#té et visualisé par une LED. Le relais de
sortie retombe (LED éteinte) apres une temporisafiaréglable en face avant de 0,2 & 10 s.

e
¥ "ﬁ.“-
W ﬁ i'_ | ; %
B 4 . RV —=
gt izl 3] A2
Relais (;Ie.phases Relais d’ordre Symbole
Asymeétriques de phases

Figure 1.5 - Différents types de relais de phases

2.6 - Relais thermiques :

Les relais thermiques (ou relais de surcharge) destdispositifs de protection dont les
contacts s'ouvrent ou se ferment lorsque la chaleée par le passage d'un courant dépasse
une limite prédéterminée. Leur fonctionnement estiporisé car la température ne peut pas

suivre instantanément les variations du courant [1]
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Relais thermique Relais thermique Symbole
tripolaire électronique

Figure 1.6 - Différents types de relais thermiques

2.7 - Contacteurs magnétiques :

Les contacteurs magnétiques sont de gros relaimégs ouvrir et a fermer un circuit
de puissance. On les utilise dans la commande de=urs dont la puissance est entre 0,5 kW
et plusieurs centaines de kilowatts. Comme pouirieteurs, la grosseur et les dimensions

principales des contacteurs sont standardisédsgarganismes de normalisation [1].

21 4112 6/T3

Contacteutrinolaire Contacteutétrenolaire Svmbol¢

Figure 1.7 - Différents types de contacteurs

2.8 - Temporisateur :

Le temporisateur électrique est un composant sauviisé dans l'industrie pour
ajouter un délai dans un circuit électrique. Ceaidébt parfois nécessaire pour retarder le
départ ou l‘arrét d’'un moteur. Le temporisateucttlgue est en effet un relais auquel on peut

retarder les effets. Le réglage du délai se fBitide d’un bouton situé sur le temporisateur.

- 7

:Enh - 8
Temporisateur analogique Temporisateur numérigue Symbole
(Temporisation de 0,05 sec a 300 heures) (Temporisation programmable)

Figure 1.8 - Différents types de temporisateurs
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2.9 - Lampes témoins :

Les lampes témoins servent a indiquer I'état dygteme de contrble. lls servent
comme indicateur pour I'opérateur, ils peuvent :
- Affiche plusieurs couleurs par LED extrémememsthies sur chaque voyant
- Plusieurs configurations pour des applicatiofif€dintes
- Affiche une a cing couleurs, en fonction du medel
- Compatible avec les sorties vers automates pmagibles ou autres commandes logiques
Il est tres important d’'intégrer des voyants danssysteme de commande et plus
encore il est important de connaitre le code desgecos sur une armoire, cela pour faciliter
I'analyse du fonctionnement et surtout en cas dailtince, le tableau suivant nous montre
les différents codes de couleur des voyants :

Vert/Bleu
® ‘ Moteur en marche (en service)

Rouge
' Moteur a I'arrét (hors service)

Jaune/Orange
® ‘ Défaut (Pb d’'une phase, surintensite, . .)

Blanc
® Présence du courant (armoire alimentée)

Tableau 1.1 — Code des couleurs pour les voyants&ux

X1

X2

Voyants bleus Voyants jaunes Symbole

Figure 1.9 - Différents types de voyants

3 - Les Schémas en Electrotechnique :

3.1 - Respect de la normalisation :

Le schéma électrique est un moyen de représentdéencircuits et d’installations

électriques, c'est donc un langage qui doit étrapes par tous les électriciens [10]. Des
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regles de représentation sont a respecter, eltgsrépertoriées dans des normes nationales,
européennes et internationales :

Monde - ISO (CEI/CEI 439-1)

Europe—-> CEN (CENELEC/EN50439-1)

France > AFNOR (UTE/NF EN 50439-1)

3.2 - Quelgues regles essentielles sur les schémas

Un schéma électrique représente a l'aide de symbgiaphiques, les différentes
parties d'un réseau, d'une installation et d'unipéguent qui sont reliées et connectées
fonctionnellement. Un schéma électrigue a pour deixpliquer le fonctionnement de
I'equipement, fournir les bases d'établissemensdesmas de réalisation et faciliter les essais
et la maintenance.

3.2.1 - Principe de marquage des bornes :

Dans les représentations schématiques on doitesuies normes pour faciliter la
lecture des schémas pour cela on doit respectguiiit :
- Le marquage des diverses bornes d’'un méme ciloititcaractériser leur appartenance au
méme circuit.
- Le marquage des bornes des circuits d’alimentafimbines, impédances ...) doit étre
alphanumérique.
- Le marquage des bornes des éléments de contacéiré numérique.
- Chague marquage ne doit apparaitre qu’une seigle f
Pour un élément simple :Les deux extrémités d'un élément simple sontridjees par des
nombres de référence successifs, par exemple2.154t existe des points intermédiaires a cet
élément, on les distingue par des nombres supérguordre croissant a ceux des extrémités.
Pour un groupe d'éléments :Pour un groupe d'éléments semblables, les ex@éndées
éléments seront désignées par des lettres demé& Exemple : U, V, W pour les phases
d'un systéme alternatif triphasé.

3.2.2 - Principe de marquage des contacts :

Contacts principaux : Les bornes sont repérées par un seul chiffrealé {tripolaire), de 1 a
8 (tétrapolaire).
Contacts auxiliaires : lls sont repérés par un nombre de deux chiffrescHifre des unités
indique la fonction du contact :

1-2, contact a ouverture ;

3-4, contact a fermeture ;

5-6, 7-8, contact a fonctionnement spécial.
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3.2.3 - Principe d’identification des éléments :

Chaque gamme d’élément se rapporte a un repére)lstlon le tableau suivant :

DESIGNATION REPERE DESIGNATION REPERE DESIGNATION R EPERE
Appareil mécanique de connexion
alternateur pour circuit de puissance : Avertisseurs
batterie d’accumulateur G - sectionneur Q - lumineux H
générateur - disjoncteur - sonore
interrupteur-sectionneur
Appare!l mecanique de Les contacteurs et relais auxiliaires :
connexion pour circuit de
. les contacteurs et relais
commande : auxiliaires temporisé
- mterrupteur-sel_ecteur S auxiliaires et contacteurs a KA Condensateurs C
bouton poussoir
accrochage
commutateur ; "
. . relais polarisé
interrupteur de position
Transformateur T Contacteur de puissance KM Moteur M
D|sposmf de protecnon . . . resistance
Appareil mécanique actionné - shunt
coupe-circuit a fusible f . . .
électriqguement : - thermistance
parafoudre F - électro-aimant Y - otentiométre R
relais thermique PO
. Py embrayage - résistance
relais magnetique frein électromécanique variable
relais magnétothermique q .
varistance

Tableau 1.2 — Repére des éléments d’un schéma

3.3 - Types de schémas :

Afin de faciliter I'étude et la réalisation des é&atas, puis pour I'exécution et le
dépannage de l'installation, I'électrotechnicidresoin de différents schémas, dont :
- le diagramme synoptique
- le diagramme unifilaire
3 - le diagramme schématique
- le diagramme des connexions

3.3.1 - Diagramme synoptique ("block diagram") :

Le diagramme synoptique comprend un groupe denglets représentant chacun un
dispositif de commande et comprenant une courtergt®n de sa fonction. On réunit les

rectangles par des fleches pour indiquer la divadtie la puissance électrique.

lampe témoin
(moteur en marche)

f

600V sectionneur contacteur o~ relais o | moteur & cage
3 phases avec fusible v magnétique 7| thermique = d’écureuil

?

boutons-poussoirs
marche-arrét

Figure 1.10 — Diagramme synoptique d’'une MAS a cage
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3.3.2 - Diagramme unifilaire ("one-line diagram") :

Le diagramme unifilaire est semblable au diagransyeoptique sauf que les
composants sont représentés pat leur symbole mu®tpar des rectangles. Les symboles
donnent une idée de la nature des composants tie gor le diagramme unifilaire révéle
plus d'information. Une seule ligne relie les dsreomposants quelque soit le nombre de

conducteurs réellement utilisés [1].

S F NO T
% o @)
1
e ®

Figure 1.11 — Diagramme unifilaire d'une MAS a cage

3.3.3 - Diagramme schématigue ('schematic diagram")

Le diagramme schématique montre toutes les conmex@lectriques entre les
composants sans respecter leurs positions respgativla disposition de leurs bornes. Ce
genre de diagramme est indispensable quand orodaiiser un défaut dans un circuit de

commande, ou quand il faut connaitre son fonctioretd en détail.

S F NO T
1 — @
, S F NO T
e =D (m
S F NO T

Figure 1.12 — Diagramme schématique d’une MAS & cag

3.3.4 - Diagramme des connections ("wiring diagramy':

Le diagramme des connexions montre les connexintie &s composants en tenant
compte de la disposition physique des bornes dbigatte la couleur des fils. On utilise ces
diagrammes lors de l'installation ou quand il falentifier les fils pour localiser une panne,

par exemple [1].
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600V 3 ph
)
1112 13 J 112 13
sectionneur démarreur
T1 O o)
Bl B2 B3 1 T2 01 o
o ? T3 0 o
e — i,
moteur
M)
Mo

boutons-poussoirs

Figure 1.13 — Diagramme des connexions d'une MASge

3.3.5 - Diagramme développé :

Il est généralement utilisé pour représenter léigg@ommande d’'une installation. Les
symboles des différents éléments d'un méme appanaiiséparés et disposés de maniére a ce
que le tracé de chaque circuit puisse étre facierm@vi. Dans le cas de représentation d’une
commande, les éléments du diagramme comportergépere (8 3.3.2) qui est lié a la partie
puissance de la méme installation, on n’aura cpit& fa liaison pour comprendre le parcours

global du schéma de puissance et sa commande [12].

O1\

Figure 1.14 — Diagramme développé d’'une MAS a cage

4 - Démarrage Industriel des Moteurs :

Plusieurs procédés industriels requierent un démarrlent afin datteindre
graduellement le régime de fonctionnement normandd'autres cas, on ne peut pas
brancher un moteur directement sur la ligne caoleant de démarrage risque de causer une

chute de tension inacceptable non seulement posagér mais aussi pour ses voisins

11
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raccordés sur la méme ligne. Dans ces circonstaih€éast limiter le couple de démarrage ou
le courant de démarrage en réduisant la tensiomawnes du moteur [1].
On trouve plusieurs procédés de démarrage, lepluants sont :
1. Démarrage Direct
Démarrage Statorique
Démarrage Rotorique

Démarrage Etoile Triangle

o b~ 0N

Démarrage par Autotransformateur

4.1 - Démarrage Direct :

C’est un procédé de démarrage simple mais brutgna en un seul temps, le stator du
moteur est couplé directement sur le réseau [2lcduple est énergique, I'appel de courant
est important (5 a 8 fois le courant nominal) [4].

1 |z |s Q1§D In
Q1%--®--® 1: Ca N

2 |4 & a1

14
; 95
o
F1
an N .
2 |4 |8 1
1 13 |s =g
Al 13 ] 2
2 14 |B 13 17 G
I =TT =3TY Kttt 52 - >
14 18 Q
/dr;ﬂ_h\ a1

Figure 1.15 — Schéma d’'un démarrage direct

Une impulsion sur S2 alimente le relais (KM1) : testacteurs KM1 se ferment et le
relais est auto-aliment& le moteur démarre, I'arrét est obtenu par une laipuoi sur S1. Le
moteur démarre sur ses caractéristiques "natureles démarrage, le moteur se compose
comme un transformateur dont le secondaire (ragst)en court-circuit, d'ou la pointe de

courant au démarrage [6].
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Avantages

- Simple

- Economique
-Cy=15a2¢
- Démarrage

rapide

4.2 - Démarrage Statorique :

Inconvénients
Démarrage brutal
lhi=42a8})

Utilisations
- Machine de petite et moyenne
puissance (P < 5 kW)
- Démarrage des compresseurs

- Motopompes

Plusieurs dispositifs permettent de réduire laitenaux bornes des enroulements du

stator pendant la durée du démarrage du moteudioesgun moyen de limiter l'intensité du

courant de démarrage. Cette réduction se fait &grcamant des potentiométres ou des

résistances (rhéostats) en série avec les enrooienohu stator, ou en utilisant un

autotransformateur [1], ou dans certain cas, parsystémes a base de semi conducteurs

(Gradateur, redresseur commandeée,...). Le courandédearrage est limité, sans que le

couple ne soit réduit.

N
K11 — '_\

2 |4
R |R3

RZ |R4

(5]
h

F2

= | LI]=
.

La figure suivante montre un schéma démarragersfaéo:

il

a1
14

35

arfd

1 p--

EE
52 E__\ KA1
14 \14

(Tempaorizé & la fermeture)

21

K11
A2

a1

A2

Qe

Figure 1.16 — Schéma d’'un démarrage statorique

Fonctionnement de la partie puissance :

Le démarrage s’effectue en 2 temps et dure erate32 :

1*" temps— on met en série avec chaque phase du stator sistanee (fermeture de KM11)

13
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2°M temps— on court circuite les résistances (fermeture deliKM

Fonctionnement de la partie commande :

1*" temps— Impulsion sur S2 : le relais KM11 est activé stdentacteurs KM11 (partie
puissance) se ferment. Le relais est auto-alimenté.

2°™ temps— Le contacteur temporisé KM11 se ferme, entrafhalimentation du relais
KML1 : Les contacteurs de puissance KM1 court-cieiles résistances.

* L’arrét est obtenu par une impulsion sur S1

Avantages Inconvénients Utilisations
- Pas de coupure d’alimentatign- Perte de puissance dans|les - Machines a papier
pendant le démarrage résistances - Machines a textile
- Utilisé pour tout types de - Faible réduction de courgnt
moteurs - Installation volumineuse

14

- Si on augmente la tension de

2, le couple augmente de 4.

4.3 - Démarrage Rotorique :

C’est le méme principe que le démarrage statorsgqué que le dispositif de démarrage
est relié aux enroulements du rotor, c’est pourga le démarrage rotorique nécessite un

moteur a bagues (rotor bobinég).

ok H I,
. ' :
0 b
4
1 2
. 1 . e
o o023 05 0,75 £d 0 0,25 0,5 0,75 »
Figure 1.17 — Couple et courant d’'un démarrageriopie
Avantage Inconvénient Utilisation
- Démarrage linéaire - Procédeé lent - Moteur

14
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4.4 - Démarrage Etoile-Triangle :

Le démarrage étoile-triangle est tres utilisé ectébtechnique pour la mise en marche
des moteurs électriques asynchrones triphasésS[#). but est de réduire le courant de
démarrage par trois, cela en modifiant I'alimetatides enroulements du moteur, du

montage étoile au montage triangle, comme le maatigure :

1*" temps — Montage Etoile 9" temps — Montage Triangle

A L1

2 2
PY=U cos¢ IA:\/§% PA=3U cos¢

Figure 1.18 - Structure d’un démarrage étoile-trian

Cette propriété est utilisée pour les démarragesndeteurs asynchrones triphasés ou au
premier temps les enroulements sont couplés ele €tniet P trois (3) fois plus faible) et au
deuxiéme temps on effectue le couplage triangken Hésulte de la méme facon que le couple
de démarrage en étoile est trois fois plus faiblergtriangle.

Ce type de démarrage s’applique uniquement au mptasédant 6 bornes dans la plaque de
connexion. En effet, c’est impossible de réalisertype de montage avec une plaque a 3

bornes.

15
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La figure suivante montre un schéma de démarriajje &iangle :

F1

1 13 |s 13
@ % % '% o 14
2 |4 |8 -
F2 ’_'_7: - -::l
P P IR ‘J 1 |3 |5 96
iz N - - v KN R 51 f
5 e e 2 |4 |& 2 |4 |8 .
IR IR
[t |
/Kﬂ—“\ 1 13 |s
~ 2l ] ] ] 67
\I_I?gd\é/ W2 2 |4 g Fermeture retardée
0o | 0 & 6
21

Figure 1.19 — Schéma d’'un démarrage étoile-triangle

Le démarrage s’effectue en deux étapes et duré Saondes :

1*" temps : couplage Etoile {f ) — Le courant de démarrage dst réduit par rapport au
démarrage direct.{E 1,3 a 2,6,)

il temps : couplage Triangle A ) — Quand le moteur est lancé, on passe au couplage
triangle. La surintensité qui en résulte est momportante qu’en démarrage direct et le
moteur atteint sa vitesse nominale a pleine tension

Fonctionnement de la partie commande :

1*" temps— Une impulsion sur S2 alimente le relais KM1. Lestacteurs KM1 se ferment

et le relais KM2 est activé : il y a auto-alimemiat(KM2 13-14 est fermé). Les contacteurs
de puissance KM1 et KM2 étant fermés, on a un amgeétoile.

2°™ temps — Au bout de 3 secondes, le contacteur & ouvetamporisée (KM2 55-56)
s'ouvre, entrainant avec un léger retard la ferneetin contacteur 67-68 : Le relais KM3 est
alors alimenté. Les contacteurs KM2 et KM3 somadfermés : c’est le couplage Triangle.

L’arrét est obtenu par une impulsion sur S1.
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L’évolution du courant et du couple est comme suit

n . .k

g : 3

= ___‘-"-u. :
™ 1 =

4 . 1. C

Iy TN B
2 ! L Cy
1 ) Y ) -
o 025 05 0,75 fotAmn o 0,25 05 079 n ti/mn

Figure 1.20 — Couple et courant d’'un démarragéledigangle

Lors du couplage étoile, chaque enroulement asiealié sous une tension 3 fois plus
faible, de ce fait, le courant et le couple sownisdis par 3. Lorsque les caractéristiques du
courant ou du couple sont admissibles, on passewplage triangle. Le passage du couplage
étoile au couplage triangle n'étant pas instantEnépurant est coupé pendant 30 a 50 ms
environ. Cette coupure du courant provoque une deétsation du circuit magnétique. Lors
de la fermeture du contacteur triangle, une paleteourant réapparait bréeve mais importante
(magnétisation du moteur) [5].

Avantages Utilisations
- Bon rapport couple/courant - Moteurs AC
- Réduction importante du | - Machines démarrant a vide
courant de démarrage - Ventilateurs et pompes
centrifuges
Inconvénients - Machines ouitils

- Couple au démarrage faijle Machine a bois
-Pas de possibilité de
réglage de la vitesse

- Apparition de

U7

phénoménes transitoire

au changement du

couplage

- Puissance limitée (< 75
KW)

17
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4.5 - Démarrage par Autotransformateurs :
Dans le démarrage par autotransformateur, on afdet méme type que le démarrage

étoile triangle (on a en plus le choix du rappas densions en choisissant le rapport de
transformation) mais les phénoménes transitoiresi@narrage étoile triangle ne vont plus
exister car le courant n'est jamais coupé. Danzemier temps, on démarre le moteur sur un
autotransformateur couplé en étoile. De ce faitmigteur est alimenté sous une tension
réduite réglable. Avant de passer en pleine tenswmn ouvre le couplage étoile de

I'autotransformateur, ce qui met en place des itashges sur chaque ligne limitant un peu la
pointe et presque aussitbt, on court-circuite aeductances pour coupler le moteur

directement au réseau [5].

3 X400v+ PE
PhL Ph2  [Ph3
I S

- 4 :

é 7/7%
pI/NN 32 5IL3 ;]JLI 32 5IL3 F2
d d d *®
KM3  \o--\--- \ 77777777777777777777777777777777777 KM2 *
=-fa
2m 42 613 2m 42 613 F1
v 9%
1

E- KM3 KM2

s2
L4) |L5) |L6 4
767
KMl\
KAL
68
i R P A J KM3 KM1 KM3 KM3
””””” - n 3l Bl
F1 ‘r 777777 3 ‘1‘ d [ L2 L3 KA1
i ]’ ]’ i
[T B, — |
2m 4T2 63 ,,,v ***************** Km1
2/T1 a4T2 63
u \" w
AL A AL
F2

246 135

Al
M kvt | [ ks }-S7-f kmz KAL
= 3~ 2 2 A2 A2

Figure 1.21 — Schéma d’'un démarrage par autotranateur

5 - Freinage Industriel des Moteurs :

Pour arréter un moteur, on doit appuyer sur le doud'arrét afin de couper

l'alimentation. En coupant l'alimentation, la végesdiminue graduellement sous l'effet des
pertes par frottement, le moteur prend un certaimps pour s'arréter. Dans certaines
applications, il faut freiner le moteur rapidemeydrmi les méthodes de freinage:

1. Freinage Rhéostatique
2. Freinage par Inversion
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3. Freinage par Injection de Courant Continu
4. Freinage par Récupération d'Energie

5.1 - Freinage rhéostatigue (dynamigque) :

Le freinage rhéostatique consiste a ouvrir le drdialimentation et de raccorder les
enroulements du moteur aux bornes d'une résistfircgue la puissance emmagasinée dans
le moteur soit dissipée dans cette résistance.r&igpe, on choisit la résistance telle que le
courant de freinage, soit environ deux fois le aatinominal (Le moteur fonctionne dans le
quadrant 2 ou 4). La tension diminue progressivenael fur et a mesure que le moteur
ralentit. Le courant décroit également. Par conméfjue couple de freinage diminue et
s'annule lorsque le moteur cesse de tourner. Poureinage plus rapide, on diminue la

résistance de freinage R. La figure 1.22 montrealmma du freinage rhéostatique.

3x400v alt +PE

Ph1 Ph2 Ph3
3 4
1 3 5

-t

S2 g- KL -\ -\ KM2
4

Figure 1.22 — Schéma d’un freinage rhéostatique
En appuyant sur le bouton de marche S2, la bohireodtacteur KM1 enclenche ses contacts
de puissance, ce qui alimente le moteur. La régistde freinage est mise hors circuit par le
contact de KM1 branché en série.
En appuyant sur le bouton darrét, les contacts pdessance KM1 s'ouvrent et le
contacteur KM2 se ferme. A ce moment, l'induit ¢&lson courant dans la résistance de

freinage R. Le moteur s'arréte lorsque le courantsile.
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5.2 - Freinage par inversion (contre-courant) :

On peut freiner un moteur asynchrone rapidemernthamgeant le sens de rotation de
son champ tournant, cela en permutant deux filsage$) d’alimentation, ca inverse
brutalement le sens du courant dans le stator.chénsa suivant montre un schéma d’un

freinage par Inversion [12].

e x Q2
3x400v alt +PE

Q1

Ph1 P2 [Ph3

3
95

S =1
751

v 32 5IL3 J v 312 5IL3
Eofrmmmmmmmmmoes KM2
KML -\ -~ \ *********** v ******** K MZ\ ******* S2 )

2T 412 6/T3 2T 4T2 6/T3
1
—T 1
2 1 3 1
—
4 3 E- KM1 E-/ s4
S3
4 2
6 5
R
s Jaz Ja
Sl )
= [ =4
o e CKM2 o] v -“7””7”7»KM1
u v w
M Al Al
3~ KM1 KM2

Figure 1.23 — Schéma d’un freinage par inversion

Lors du freinage, il y a ouverture de KM1 puis fetare de KM2 : le moteur est
alimenté par un champ statorique inverse. Les psidé courant sont tres importantes et il est
conseillé d’insérer un jeu de résistances pouitdéinde courant. KM2 doit s’ouvrir dés I'arrét
du moteur, pour éviter un redémarrage en senssavel est donc nécessaire de prévoir un

capteur détectant I'absence de rotation (captentrifiege) [4].

Il existe plusieurs types de détecteurs de rotationt le détecteur du type a induction
qui fonctionne sur le principe du moteur asynchraneaussi, le détecteur du type centrifuge
qui utilise la force centrifuge créée par la ratati

5.3 - Freinage par injection de courant continu :
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L'idée générale pour freiner un moteur asynchrastede faire baisser la fréquence
d'alimentation, pour le faire travailler en alteea plutbt qu'en moteur, le cas extréme est
I'injection de courant continu (fréequence = 0). @mive dans ce cas particulier a un
alternateur qui a un rendement nul, l'intégraliédalpuissance est alors dissipée dans le rotor
sous forme de pertes joules. L'alimentation en aoucontinu du stator crée un champ fixe
dans la machine qui s'oppose au mouvement. C'esttlaode la plus efficace pour freiner la
machine, mais les contraintes en courant sont galetres séveres. Le controle de l'intensité

du courant continu permet de controler le freindgg.

ra o o X4000+PE — @

T E 77"
S3

altl

— alt2
PD3

Km1

Figure 1.24 — Schéma d’un freinage par injectioca&ant continu

Lorsque l'ordre de démarrage est donné, KM3 sedf@inbe moteur se met en rotation.
Lorsque l'arrét est demandé, KM3 s'ouvre, puis KIWIKM?2 se ferment. Un courant continu
(limité par la résistance R1) est envoyé dans déoistLe moteur se comporte comme un
alternateur en court-circuit. L'inducteur, congitpar 2 phases du stator, produit un champ

magnétique fixe.

Des courants rotoriques apparaissent : I'énergitigue est transformée en pertes par

effet Joule au niveau du rotor : le moteur ralehtirsque le moteur est a l'arrét, KM2 s'ouvre
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[9]. Puisqu’en courant continu il n'y a pas d'in@dumce pour limiter le courant, il faut une
tension beaucoup plus faible que la tension norni@econtacteur envoie 12V ou 24V entre
2 phases d'un moteur 380V pendant quelques secongkedreine trés bien ! Parfois sur

certains moteurs il vaut mieux se contenter de 60 pe pas freiner trop brutalement.

5.4 - Freinage par récupération d'énergie :

Cette méthode est basée sur la dissipation d’uriee ke I'énergie de freinage dans le
réseau, cette méthode se fait selon I'exemple stiiva
Supposons gu’un moteur soit raccordé a un résed0@¢, 50Hz. Il entraine une charge qui
exige un couple constant de 50 N.m (point 1). Sapps que I'on réduit brusquement la
tension et la frequence a 85% de leurs valeurs maes de sorte que la courbe A soit
subitement remplacée par la courbe B.
Les nouvelles conditions d’alimentation sont : EGEx0,85 = 340V, f =5K0,85 = 42,5Hz.
Comme la vitesse du moteur ne change pas instanéamgl’état de fonctionnement passe du
point 1 au point 2. Dans ces conditions, le moexarce un couple négatif de 180 N.m, celui-
ci s’ajoute au couple de charge (50 N.m), de squiele couple total de freinage devient 230
N.m, cela induit logiquement une diminution rapidie la vitesse. A mesure que la vitesse
diminue, le couple exercé par le moteur décroibgmssivement, en suivant la courbe B.
Rendu a 1275 tr/min (point 3), le couple s’annuteis sa vitesse continue a décroitre
rapidement a cause du couple imposé par la chAmgeés ce point, le moteur développe un

couple positif qui augmente progressivement, jusguhoment ou il devient égale a celui de

[N.m]
300

Courbe B Courbe A

4

B 340v

-200 42,5 Hz

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 [tr/min]
la charge (point 4) [1].

Figure 1.25 — Etapes du freinage par récupératiaredgie
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Lorsque le point de fonctionnement passe du poau foint 3, une partie de I'énergie

du rotor est retournée au réseau, car, duranhtevalle, le moteur fonctionne en génératrice

asynchrone. Donc, ce freinage est accompagné dent&ine récupération d’énergie.

Vue de la diversité des procédés de démarrageeefrainage, on propose le

récapitulatif suivant :

DEMARRAGE DE'\E/'.?;'E?GE DEMARRAGE DEMARRAGE DEMA*}\E’?.(SE PAR DEMARRAGE
DIRECT TRIANGLE STATORIQUE ROTORIQUE TRANSFORMATEUR ELECTRONIQUE
Courant de 4a8) 25 244} 5h 3/4,5/6 ) 15a2|
démarrage
. 3 0,
Baisse de 0% 75 0% 50 % 30 % 40 % 10 a50% (en
en % 100ms)
Couple au 5 5 5 N N
démarrage 06al5¢ 0,2a05¢ 0,6a085¢ 0,4a085¢ 04a085¢ <25G
Commande 1 temps 2 temps 2 temps (ou +) 2 temps (ou|+) pdem électroniques
-démarrage sans 3|
- démarreur -trés bon rapport coup
simple et . . -possibilités de | couple/courant bon rapport -montée
e : -économiques A oo couple/courant .
économique réglages des -possibilité de Lo progressive en
Avantages -bon rapport A - possibilités de .
-couple au couple/courant valeurs au réglage des réglages des valeurs auV|tesse
démarrage P démarrage valeurs au dégma?rra e -limitation de
important démarrage 9 I'appel de courant
au démarrage
-couple de -faible réduction
-pointe de démarrage faible| de la pointe de g .
courant trés -coupure courant au 5 necessite un auto
- h g . 8 -moteur & bague| transformateur onéreux _ .
Inconvénients | importante d’alimentation au démarrage . . . Zprix
P p . plus onéreux -présente des risques ¢l
-démarrage changement de | -nécessite des . .
. réseau perturbé
brutal couplage résistances
-moteur 6 borneg volumineuses
Tableau 1.3 — Résumé des procédés de démarrage
Vitesse
A
100 %
.'.;"’. Sans freinage
75% % .
R
s
R

500 m 0,

. . 2
25% *

..
. e F
Frelnage‘.". Freinage T, d;i‘gri?c?ue
par courant®s®s, parinversion = "ftean,
continu Coley . tmteaaaeaa.,

I S e L LT oo e A »
>

0 To 2Ty 3To 4To 5To

Seconde (To: Constante de temps)

Mécanique

Figure 1.26 — Taux de décroissance de la vitedsa kegenre de freinage utilisé [1]
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6 - Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’avec une dizdéndispositifs de base, on peut
réaliser des systemes de commande allant du phaplesidémarreur de moteur aux
contrdleurs de procédés industriels les plus coxaegleCertain de ces dispositifs, comme les
sectionneurs, disjoncteurs, contacteur, relaisnifggre sont introduits directement dans le
circuit de puissance pour interrompre, mesurer noadifier le courant de l'appareil

commandé.

D’autres dispositifs sont utilisés dans le circdé commande a basse tension. Ces
composants comprennent les boutons-poussoirs, niEsrupteurs spéciaux, les lampes
témoins, les relais de commande qui peuvent compqgutusieurs contacts. lls sont
interconnectés de facon a réaliser I'intelligenoesgisteme de commande et les fonctions de

signalisation.

Pour le chapitre Il, on utilisera les dispositifglustriels vus précédemment, ainsi que
les principes de démarrage détaillés précédemroahich sera commandé par un dispositif

informatisé assisté par PC.
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Chapitre 2 Conception et programmation du systeme

2.1 - Introduction

L’informatique a pris une place importante dansfdactionnement des procedeés
industriels. Il est donc judicieux d’introduire diexhniques a base de microprocesseurs telle
que les DSP, INTEL, AMD et autres, parallélemerngaa on doit analyser et concevoir les
logiciels chargés du pilotage et du contréle deshimes a partir du schéma d'ensemble défini
par le cahier des charges. Bien sdr, tout ca negteuréalisé sans un algorithme générant les
fameux créneaux de commande, qui sont des siggigues successifs exprimés par des 1
et des O et qui assure I'ouverture et la fermetiee différents éléments du systéme industriel
tels que les semi-conducteurs, les contacteuesetlais de commande qu’on détaillera dans

ce chapitre.

On va se focaliser pour linstant sur le dispogiifi gére les signaux de commande.
On pourrait bien sdr, utiliser les systémes halstaebase de carte DSP ou DSPACE et qui
sont pilotés par des logiciels spécifiques commeldda Labview et qui ne pourrait étre
réalisables sans la présence d’'un PC. Mais aux teuwga, on pourrait générer les signaux de
commande en utilisant directement les entréesésode I'ordinateur, en particulier le port

imprimante connue sous le nom de LPT (Local Pdraiensmition).
2.2 - Généralités sur la commande industrielle paPC

La commande par ordinateur offre une grande figbdt une flexibilité optimale. Pour
la périphérie intégrée dans la commande, le PCsinéuoffre une fonctionnalité multitache
en temps réel [13]. En plus de l'utilisation d’urdimateur, des interfaces matérielles et des
algorithmes d’asservissement en ligne doivent éttaptés en vue de piloter le systeme.
Choisir et concevoir des algorithmes de conmdeapermettant d’imposer des

spécifications dynamiques appropriées tout en otapecertaines contraintes.

La logique du cablage se fait sous différentes &t on trouve plusieurs structures
standards pour les interfaces PC/Actionneur [18],[[17], on cite I'AS-i, le FIP, le RLI qui
sont reliées en réseau avec les deux protocoledastis TCP/IP. Habituellement, on trouve
des dizaines de systemes reliés en réseau maes\andonner que les deux structures les plus

utilisées :
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Réseau FIPWAY : c’est un réseau local industriel assurant la comaoation entre les
différents automates programmables. Il sert dedeusynchronisation entre automates. Il est
dérivé de la norme FIP.

Premium (gestionnaire de bus)

o

Magelis iPC Magelis XBT,

ol
o
o
o
o
o
=]
=]
=1
ol

2
e
Momentum 5
TBX Produits Tiers
Fipio
M = — N
= inm]
Q Passerelle
29, Premium (Agent) AS-Interface
o
TBX étanche ATV

AS-Interface
Figure 2.1 - Structure d’'un réseau local industitgbway) [14]

Réseau MOBUS/JBUS :C’est un réseau local industriel qui répond auxhigéectures
Maitre/Esclave. Le bus est composé d'une statioitréa@t de stations Esclave. Seule la
station Maitre peut étre a linitiative de I'échanfla communication directe entre stations
Esclave n’est pas possible). |:| Mobus
Master
Instrument Bus

— Mobus

| | | Slave

o He

Figure 2.2 - Structure d’'un réseau local industiiégdbus) [15]

2.3 - Exemple de commande par PC - démarrage statque programmé

2.3.1 - Principe :L'idée est de contrOler ce processus par des doidesres générés par le

port imprimante. On va utiliser la sortie du pdihau’il affecte un code en 8 bits (8 sorties
simultanées) et qui activera le relais alimentdaotghne de commande des différents
contacteurs. L'organe de commande est en réaligébabine alimenté sous 220V avec un
noyau mobile relié a des lames assurant la fermekeita ligne triphasée.
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Ligne
triphasée
A A A_
[] [ 1
1 ) 1
1 ) 1
Lame de contact
______ 1
! 1
e =
Lo |
220 Relais Bobine 220V e Bobine
i .
l de maintien l ~ de maintien

Figure 2.3 — Principe de commande par relais/ctedac
2.3.2- Application a un démarrage statoriqgue d’unéviAS a cage :

Cette application est un peu spéciale car elleetlas étapes de conception d’'un
systeme de démarrage statorique informatisé a tasemicroprocesseur INTEL 486 en
utilisant son port parallele (LPT) destiné généradat a la gestion des imprimantes. Le but
est donc de créer des signaux de commande numérapables de piloter n'importe quel
actionneur électromagnétique, en l'occurrence detie cas, un moteur asynchrone a cage.
L’algorithme de commande sera écrit en langage U3 $@¥indows Me seulement (on verra
pourquoi dans le § 2.4.1). L'interface de commasde complétée par des contacteurs et
relais qui constitueront la partie puissance. Conoug systeme de commande, le coeur de
I'installation contient en général au moins un m@ocesseur ou microcontrdleur, dans notre
cas c'est le up Intel 486 qui est relié par sesppériques d’entrée/sortie. Pour la partie
puissance, on aura des coupleurs d'interfacesi¢Retantacteurs 1 et 2) et bien sir un moteur

asynchrone a démarrage statorique. La chaine glesaschématisée par la figure 2.4.

—
Alimentation |:| [ |
AT
———— O I /
HDD ([T Ecran

Carte Intel 486

Relais 2RT -
(5/220\V_|[-+ :
: :
Source Protection Contacteur KM2 Contacteur KM1
AC (Démarrage)

Rhéostat de
démarrage

Figure 2.4 - Diagramme synoptique du montage
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Un relais électromécanique peut assurer une isolgalvanique dans la mesure ou le
circuit de commande et celui de puissance sonés&lr des circuits séparés. En effet, il faut
isoler la partie commande (trait fin) de la papigssance (trait gras) afin d’éviter les retours
d’énergie, pour cela un relais de type 2RT faitfdiime (figure 2.5). Le principe de ce relais
est qu’il se comporte comme un interrupteur comrable] c'est-a-dire pour une tension de
OV il s’ouvre et pour 5V il se ferme, ce qui saduit respectivement par un 0 et un 1 en
langage binaire. Il peut fonctionner sous 220V A&tr@ax avec un temps de réponse de 5

millisecondes.

Figure 2.5 - Le relais 2RT Figure 2.6 - uP Intel 486 DX2 50MHz

2.3.3 - La carte INTEL 486 :

L'Intel 80486 (figure 2.6) est un microprocess@UBC fabriqué par Int&l qui fait
partie de la famille des x86. Du point de vue dechitecture, c'est une grande amélioration. I
y a un cache d'instruction et de donnée unifiéégnéte, en option, une unité de calcul en
virgule flottante intégrée (FPU), et une unité téiface de bus améliorée. En outre, le coeur
du processeur peut soutenir un rythme d'exécutimed instruction par cycle. Ces
améliorations permettent approximativement de derull vitesse d'exécution a 100MHz [5].

Les éléments suivants constituent la carte Intél:48

. Le processeur Inteli486" DX2™

. 7 interfaces ISA pour port RS232, LPT, VGA, IDE
. 3 Interfaces VESA pour extension ISA

. 8 mémoires extérieures de 4MO

. Une prise AT (clavier)

Les éléments suivants constituent les périphéridada carte :

. Carte E/S intégrant un port LPT, IDE, COM
. Carte VGA

. Un disque dur de 512 MO

. Une alimentation AT de 200W
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Figure 2.7 - Photo de la carte mére avec son pseaesntel 486

2.3.4 — Programmation du port d'imprimante sous DOS

Pour commencer a programmer le port, nous alloiisautle systétme DOS. Sous
DOS, nous avons des commandes pour accéder dietteau port LPT mais ces
programmes ne fonctionnent pas sur les systemess [sag Windows NT, XP, Vista ou
versions supérieures. En effet, pour des raisonséderité, ces versions de Windows ne
permettent pas d'accéder directement au port. pamgrammer le port paralléle sous XP,
nous avons besoin d'écrire des pilotes en modeun@gér annexe). Maintenant, si on prend
une fiche imprimante LPT plus connue sous le nonDBe25. Le nombre 25 représente en
général, le nombre de connexions existantes etmiatns cas c’est une prise a 25 broches. Le
tableau ci-dessous nous donne l'aspect de ce typarise avec la désignation de chaque
broche.

9

5

Z
o

Nom Désignation

STR - Strobe | Balayage

DO - Data bit G Bit de données 0

D1 - Data bit 1| Bit de données 1

D2 - Data bit 2 Bit de données 2

D3 - Data bit 3 Bit de données 3

D4 - Data bit 4 Bit de données 4

D5 - Data bit § Bit de données 5

D6 - Data bit § Bit de données 6

D7 - Data bit 7 Bit de données 7 (poids fort
10 ACK Acquittement

11 Busy Occupé (lecture des données)
12 Paper Out Plus de papier
13 Select Sélection

OO IN|O|OTBWIN|F
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14 Auto feed Saut de page
15 Error Erreur
16 Reset Réinitialisation
17 Select Input Sélection de l'entrée
de 18 a 25 GND Masse

E

13,12,11,10 ., 9

OsO .'rO 6C! 50 40 3020 10
Lo S o T 6 S o o R 0 o I I o B 6 B O
52423 20721 20 19 1517 16 15 14

Tableau 2.1 - Brochagarmme liaison LPT femelle

On aura donc sur ce type de prise 8 broches degdsmridirectionnelles allant du pin

2 au pin 9, contrairement au port série cela noumeéra une transmission de 8 signaux

binaires simultanés, en d’autres termes on auranoinbinaire de 1 Octet en transmission

paralléle. En plus, vu qu’on a une communicatiatirbctionnelle, on doit avoir un systeme

permettant de choisir la direction de transmissierdonnées, soit pour saisir les données ou

soit pour les transmettre. Ce protocole est syraéglar 1/O c'est-a-dire input/output.

2.3.5 - Détection du port parallele :

Pour connaitre la disponibilité des ports imprineant'un ordinateur, nous allons utiliser

I'emplacement mémoire ou adresse du port. Si oouéxde code suivant, on obtiendra les adresses
des ports LPT disponibles [17].

Code : C

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
void main()

{

unsigned int far *ptraddr;

unsigned int adresse;
int a;

[* Pointeur pour loc
I'adresse des ports LP
/* Adresse du Port */

ptraddr=(unsigned int far *)0x00000408;

clrscr();

for(a=0;a<3;at+)
{
adresse = *ptraddr;
if (adresse == 0)

printf("Port non trouvé pour LPT%d \n",

aliser

a+l);

T*
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else
printf("L’adresse assignée a LPT%d est 0x%X
\n",a+1,adresse);
ptraddr++;

}
getch();

}

On aura les données suivantes sur I'écran de fiatdur :

Code C

L'adresse assignée a LPT1 est 0x3BC
L’'adresse assignée a LPT1 est 0x378
L’'adresse assignée a LPT1 est 0x278

2.3.6 - Principe du montage :

Comme tout le monde le sait, lors du démarragendéeur asynchrone fonctionne
comme un transformateur ou le primaire (stator)adistenté par la source et le secondaire
(rotor) est en court-circuit, I'intensité du courast alors trés importante.

d¥6 1 (1)

Pour diminuer cette contrainte électrique on dog#érer en série un rhéostat de
démarrage. En effet, les enroulements du moteonsalimentés a travers des résistances qui
provoqueront une chute de tensiogRlI, alors le moteur sera alimenté sous une tension

UM = Uligne— RI (2)

Au fur et & mesure que le moteur prend de la \dtéssourant diminue ainsi que la
tension . Dans ce procédé de démarrage, le moteur estéceuplant la tension du réseau,
soit en Y, soit enA. Dans les deux cas chaque résistance est placé&grenavec un
enroulement. La figure qui suit représente le séhdian démarrage statorique en deux temps

a un sens de rotation pour un moteur triphasé asgne a cage de moyenne puissance.

L f3e fss
2T 42 |6

P2 |Ph3

m KA LK]
am j4m |6m
3
4

\

Ph1

3x400v alt +PE

|

KM1

Figure 2.8 — Schéma d’'un démarrage statorique

32



Chapitre 2 Conception et programmation du systeme

Avec Q1 : Le disjoncteur principal ; KM1 elcontacteur 1 ; KM2 : Le contacteur 2

Alors I'idée est de commander ce processus pacat#ss binaires générés par la carte
vue précédemment. Le principe de cette commandd'@diser le port parallele afin qu’il
affecte le code [00000001] qui activera le reldism@ntant la bobine du contacteur KM1. Le
contacteur restera fermé pendant 5 secondes,gsiséz pour que le moteur s’amorce. Puis un
autre code [00000011] actionnera le relais qui etitara la bobine du contacteur KM2, ce
déclanchement causera I'élimination du rhéostat qmamt-circuit. Une pression sur une
touche du clavier nous donnera le code [00000000]agiquement annulera I'alimentation
des bobines des deux contacteurs d’ou un freinemgrgssif du moteur. L'organigramme de

la figure 2.9 aidera sGrement a mieux comprendiguéen a dit.

Sortie d'un 1 sur la broche N°2 du port LPT
Code [00000001]

'

Fermeture de KM1
Démarrage du moteur

A 4

Temporisation de 5s
(5s = 5000ms = 1388 en hexa)

.

Sortie d'un 1 sur la broche N°2 et 3 du port LPT
Code [00000011]

v

Fermeture de KM 2
Le rhéostat est court-circuité

»
L
Y

Tant qu'aucune touche
n'est pressée

Sortie d'un O du port LPT - Code [00000000]

.

Ouverture de KM1 et KM2
Arrét du moteur

Fin

Figure 2.9 — Organigramme de commande
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2.3.7 - L’algorithme de commande :

Le programme qui gere le démarrage et le fonctioremd du moteur est écrit en
langage C car il est plus évolué et plus pratiquelg langage assembleur, ¢a se traduit par la
simplicité de ses instructions et la capacité ddec directement aux entrées/sorties de cette

carte ou de n’'importe qu’elle autre carte. Dansenoas, les instructions principales seront :

- Pour faire entrer un bit au port paralléle, oit doliser I'instruction[inportb]
- Pour faire sortir un bit du port parallele, oritddiliser I'instruction[outportb]
- Pour faire une temporisation, on utilise l'ingtiion [delay]

- Pour afficher un message sur écran, on utilisstfuction[printf]

Bien sir ¢a parait facile, mais il faut synchronigeprocesseur avec le port LPT, pour
cela on doit mettre les sorties (les bits de comtepdans la case mémoire dont I'adresse est

celle du port LPT de la carte, en I'occurrencetc®s78 (0x : veut dire hexadécimal).

Vue la longueur du programme, on ne tient compte dgs lignes principales, celles
qui prennent en charge la commande. Le programmplifigé sous VisualC++ sera comme

suit ;

Code : C

#include"conio.h"
#include"dos.h"
#include"stdio.h"

#define PORT 0x378 /*Affectation de I'adresse du po rt LPT*/
#define TDS 0x1388 /*Donne une temporisation de 5 s ec*/
void main()
{

printf("Démarrage du moteur: statorique de %ld s econdes,
TDS");

outportb(PORT,0x01); /*sortie du code %00000001* /

delay(TDS); [*temporisation de 5 sec*/

outportb(PORT,0x03);

printf("Fin du démarrage, le moteur tourne a pla in
régime");

while(kbhit())
{

Printf(Appuyer sur une touche pour arréter le moteur");
outportb(PORT,0x00); /*sortie du code %0000001 1*/
}
return O;
}

34



Chapitre 2 Conception et programmation du systeme

2.3.8 - Le banc d'essai :

La réalisation expérimentale a été testée en atéie a utilisé le montage le plus
simple possible, en prenant un moteur asynchropleagé a cage et a démarrage statorique
pour un sens de rotation. La photo du montageepsésentée dans la figure 2.10.

Figure 2.10 — Photo du banc d’essai

Le démarrage se passe bien, les 5 secondes d'ajrosgat respectées, le moteur
arrive a 70% de sa vitesse nominale lors de la dema du deuxiéme contacteur.
L’augmentation de la vitesse continue pendant bras jusqu’a se stabiliser a la vitesse de

fonctionnement nominale qui est de 3000 tr/min.

Cette exemple nous donne un léger apercu de nEtgpem vue de leur réalisation. En
effet, les programmes précédents on été compilés @aurbo C sous Windows Melinium
mais on utilisera pour ce projet le compilateuMigual C++ et on changera DOS pour passer
a Windows XP.

On devra en plus faire quelques rectifications @atsdu contréle des ports PC. Tout
cela va étre détaillé dans les paragraphes quesuiv
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2.4 - L'algorithme d’acquisition en ligne :

2.4.1 - Le probleme d’accés au port sous Windows :

Pour programmer n’'importe quel port, il est prédead utiliser I'environnement
DOS. L'avantage c’est que sous DOS on dispose demamdes qui nous donnent un acces
direct vers les ports du PC mais cette procéduneene fonctionner sous des systémes basés
sur les Windows XP, NT ou une autre version ultége cela pour des raisons de sécurité

d’'acces.

Pour programmer un port sous ces systémes, on @nbd®crire sous un mode
nommé « Mode Noyau », qui existe déja sous Linuwetdows Me mais reste absent sous
XP. La solution est : si 'on veut exécuter le méonegramme on doit utiliser Visual C++ au

lieu de Turbo C. En plus, on doit créer une apgibiceen suivant ces étapes [17]:

 démarrer Visual C++, choisir File --> New

e Sur I'onglet « Projects », on choisi « MFC AppWitdexe) » et on homme notre projet
« ParallelPort »

* Dans la fenétre suivante on choisi « Dialog basetion clic sur « Next » en laissant les
autres options par défaut

e On clic sur «Finish » puis « OK » pour avoir ueaétre avec deux boutons et une
phrase disant « TODO : Place Dialog control hem@»gdoit supprimer cette phrase.

* On fait défiler le menu contextuel sur le bouto®k », puis on sélectionne « Propriété »
et on change la Iégende vers « &EXIT »

. , . . . R [ |
* Si on exécute cette application en cliqguant sutecene :'#, cela ne nous donnera
aucune erreur et aucun avertissement du coup dnageéder a la fenétre de la figure
2.11:

& ParallelPort | x| I
— Static — Static — Static

[ Checkl [ Checkl ™ Check

[T Checkl [ Checkil ™ Checkl

[ Check [ Checkl I Checki

[~ Checkl I~ Checkil I Checkl

[ Check [T Checkl

[T Checkl

[ Checkl

[ Checki

Figure 2.11 - Boite de dialogue de notre applicatio
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Ensuite, on fait un clic droit sur la zone marguéstatique » et on sélectionne
« propriétés ». On modifie les légendes vert lesindes, les statuts et le contréle,
respectivement. On fait un clic droit sur la premiéase Check 1 et on change la Iégende de
"Pin 2" et I'ID vers IDC_Pin2. De méme on change lkgendes des données du groupe

incluant : les pins 2 a 9, état du port des pinsl1012, 13 et 15, le contrdle du Port de pins 1,

14, 16 et 17. Puis on change I'ID en conséqueixe (Pin2, IDC_Pin3, etc ...).

Code : C

void CParallelPortDIg::ChangePin(int pin)
{

int data_register, new_register;
UpdateData(TRUE);
data_register=_inp( DATA);
new_register=0;

if( m_pin2==TRUE ) new_register |= 0x01,;
if( m_pin3==TRUE ) new_register |= 0x02;
if( m_pin4==TRUE ) new_register |= 0x04;
if( m_pin5==TRUE ) new_register |= 0x08;
if( m_pin6==TRUE ) new_register |= 0x10;
if( m_pin7==TRUE ) new_register |= 0x20;
if( m_pin8==TRUE ) new_register |= 0x40;
if( m_pin9==TRUE ) new_register |= 0x80;

_outp(DATA, new_register);
}

void CParallelPortDlg::ChangeControl()

{

int control_register, new_register;
UpdateData(TRUE);

control_register = _inp( CONTROL );
new_register = control_register;

if( m_pinl==0) new_register &= OxFE;
else new_register |= 0x01;

if( m_pin14==0 ) new_register &= OxFD;
else new_register |= 0x02;

if( m_pin16==0 ) new_register &= OxFB;
else new_register |= 0x04;

if( m_pinl17==0) new_register &= OxF7;
else new_register |= 0x08;

_outp(CONTROL, new_register);

}
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La fenétre de conception étant terminée, la proehpartie est le codage. Nous avons
placé des contréles dans la boite de dialogue. &latenir les valeurs de ces contrbles, nous
avons besoin de variables associées. Pour cela, ldamenu contextuel on sélectionne
« ClassWizard » puis « Variables membres ». Orentlta une liste de controle d'identité.
On sélectionne chaque ID séparément et on cliquajsuter une variable. On tape le nom de
variable comme m_pinl. m_pinl0, m_pinll, etc .dasts la catégorie type de variable on
met : BOOL. Cela nous donnera la configuration auig :

Contral [Dg: Type tdembier
IDC_Pind BOOL r_piti1 -
IDC_Finl0 BOOL m_pind0
IDC_Pint1 BOOL m_pin11
IDC_Pinl2 BOOL rm_pirl2
IDC_Pinl3 BOOL m_pinl3
IDC_Pinl4 BOOL m_pinld
IDC_Pinl5 BOOL m_pinl5
IDC_PinlG BOOL m_pinlG
IDC_Pinl? BOOL m_pind 7

IDC_PinZ EOOL mpin

BOOL

Figure 2.12 - Boite de dialogue de notre applicatio

Maintenant, c’est la derniére étape (la plus ingrtd), c’est celle qui donne I'acces au
port sous XP. L'astuce est d'utiliser le fichier Dk InpOut32 » est qui peut envoyer des
données au port parallele (On peut télécharger ickief gratuitement a partir de

http://logix4u.net).

Pour savoir comment utiliser les fichiers DLL dafS++, nous allons convertir notre

projet pour I'activé sous XP.

* On ajoute ces deux lignes dans le fichier « PdrPaleDIg.cpp » apres les directives de
préprocesseur.

Code : C

Bref Inp32 _stdcall (portaddr courte);
void Out32 _stdcall (portaddr court, datum cou rte);

e On copie le dossier du projet: le fichier DLL out32.lib » et le fichier «
inpout32.dll » obtenu en compilant le code source.

« Dans le menu Projet/Paramétres/Tab_link/objec#itiyjormodules, on met « inpout32.lib »

* Maintenant, notre systéme devrait fonctionner gaiobléeme.
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2.4.2 - La logigue de programmation sous langage C:

Il existe de nombreux langages de plus ou moing$ hiaeau en informatique dans
lesquels nous pouvons écrire notre programme, & gqoelques-uns par exemple : le C, le

C++, Java, Visual Basic, Delphi, etc ...

Pour notre programme on a choisi le langage C ‘est an langage normalisé qui
comprend des instructions de préprocesseur, désidtiens C et des symboles dont la
sémantique peut varier selon le contexte, c'esiquaca demande une initiation longue, mais
on va bien devoir passer par la. Petit a petitegpliquera les étapes de conception du
programme d’acquisition des données de I'historigeefonctionnement de la pompe, en
s’aidant bien sur de ce qui a été fait dans I'eXerppécédent (§82.3). Bien sur on ne va pas
mettre toutes les instructions du langage C, maisedimitera sur ce qu’on a besoin dans nos
travaux, avec ce qui suit on apprendra suffisamrderdhoses pour commencer a réaliser des
programmes de plus en plus complexes. Le but ptantnous d’essayer de nous debrouiller

tous seuls dans n'importe quel programme écrit.en C

2.4.3 - Le préprocesseur et les bibliotheques dedss de données :

Un préprocesseur en C est un programme qui progeaties transformations sur un
code source, avant l|'étape de compilation (on pales de pré-compilateur) ou
d'interprétation proprement dite [21]. Ce sont c@®mandes en C qu’on doit mettre au début

de n’importe quel programme sinon le programmemera pas se compiler.

Le préprocesseur inclut des bibliotheques de bdsatonnées. Ces bases de données
contiennent les informations de chaque mot cléeetlthque instruction du langage C. Il y a
en des dizaines mais c’est rare qu’'un programmaeitiese tous en méme temps. Elles sont

précédées par la directive du préprocesseur «ugiacs.
Les bibliothéques les plus utilisées dans la phuges programmes sont :

<stdlib.h>: Génére de nombres pseudo-aléatoires, I'allocdgomémoire
<stdio.h>: Fournit les capacités centrales d'entréegsorti

<stddef.h>: Définit plusieurs types et macros utiles, comammaill »
<math.h>: Calcule des fonctions mathématiques courantes

<assert.h>: Fait le diagnostic a I'exécution
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2.4.4 - Les principales instructions :

Il existe de nombreuses fagons d'expliquer lessbdssn langage de programmation.
On choisi une approche progressive mais concrétbasée sur l'expérimentation. Les
informations données font référence a la définitiibnlangage C selon la norme ISO/IEC
9899:1999 (appelée aussi C99).

Le langage C comprend plus de 300 instructiondust ge 50 symboles. Pour plus de
détails, il est conseillé de se munir d'un livreréligrence. Les instructions les plus utilisées et

qui seront utilisées dans nos programmes sontlldésdans le tableau suivant :

Instruction Description Symbole Description
include Inclure une base de donnée # Directiveréprpcesseur
define Définir des variables ou des fichigrs Fin d’'une instruction

void Fonction vide { Début d’'une fonction
scanf Saisir un message sur I'écran } Fin d'unetion
printf Imprimer un message sur I'écran ! Négation
delay Temporisation (en ms) Ox Hexadécimal
_ Obtenir le reste d'une
Inport %
Lecture de données sur un port division
inportb Lecture binaire sur un port && ET logique
outport Ecriture de données sur un port | OU lagiq
outportb | Ecriture binaire sur un port \n Retole gne € Entrée)
return O | Exécution réussi du programme \t Tabutatie 5 caracteres
return X | Erreur (%0) \a alerte:bip sur le haut parleur
kbhit Pression d’'une touche du clavier \b effacecaractére

if ... else | Boucle de condition : si .... sinor] \\ prime le caractere

while Boucle : tant que ++ Incrémentation
for Boucle : pour - Décrémentation
getchar Récupération d'un seul caracterg %Id Nosnirer
putchar | Affichage d'un seul caractere %lf Nombrerdél
main Fonction principale " ... "| Message
clrscr Effacement du contenu de I'écrap [* ... |*/ odmentaires

Tableau 2.2 — Les principales instructions en lgaga
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2.4.5 - Lire et écrire dans des fichiers :

Heureusement, on peut lire et écrire dans desefislein langage C. Les fichiers seront
écrits sur le disque dur de l'ordinateur : l'avgetast donc qu'ils restent les mémes si on

arréte le programme ou l'ordinateur.

Pour lire et écrire dans des fichiers, nous allawvgr besoin de réutiliser tout ce que
Nnous avons appris jusqu'ici : pointeurs, structupsinteurs de structures, chaines de
caracteres etc. Pour une bonne compréhension dbagdtre, il faut donc avoir une petite

base en programmation si c’est possible en lanGage

Pour lire et écrire dans des fichiers, nous allomss servir de fonctions situées dans le fichier
source nommeéstdio.h (.h est une extension qui veut dire header). édiatient plusieurs fonctions,

notamment des fonctions faites pour travaillerdrs fichiers.

Tous les fichiers sources que nous allons utilisdlib.h, stdio.h, math.h, string.h...,
sont ce qu'on appelle des fichiers source stand@elsont des fichiers livrées avec I'IDE et
qui ont la particularité de fonctionner sur tous @S. On peut donc les utiliser partout, qu’on
soit sous Dos, Windows, Linux, Mac ou autre. Lehiirs source standards ne sont pas trés

nombreux et ne permettent de faire que des chasebdsiques.

2.4.5.1 - Création des fichiers :

Maintenant que les bons fichiers source sont inciaas allons pouvoir s’attaquer aux
choses les ardues. Voici ce qu'il faut faire a deaiis dans l'ordre quand on veut ouvrir un

fichier (que ce soit pour lire ou pour écrire deg)an

* On appelle la fonction d'ouverture de fichfepen qui nous renvoie un pointeur sur le
fichier.

» On vérifie si I'ouverture a réussi (c'est-a-diréesiichier existait) en testant la valeur du
pointeur qu'on a recu. Si le pointeur vaut NULIgst'que I'ouverture du fichier n'a pas
marché, dans ce cas on ne peut pas continueu{iaficher un message d'erreur).

» Sil'ouverture a marché (si le pointeur est diffiérde NULL ), alors on peut lire et écrire
dans le fichier a travers des fonctions que noa®re un peu plus loin.

* Une fois qu'on a terminé de travailler sur le feshil faut penser a le "fermer" avec la

fonctionfclose
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Nous allons dans un premier temps apprendre a sewg defopen et fclose Une
fois que nous saurions faire cela, nous apprendaolire le contenu du fichier et a écrire

dedans. Voir justement le prototype de la fonctapen :

Code : C

FILE* fopen(const char* nomDuFichier, const char*
modeOuverture);

Cette fonction attend 2 parametres :
* Le nom du fichier & ouuvrir.

* Le mode d'ouverture du fichier, c'est-a-dire urdhaation qui dit si vous voulez juste

écrire dans le fichier, juste lire dans le fichiam,les deux a la fois.

Cette fonction renvoi un pointeur sur FILE. C'estpointeur sur une structure de type FILE.
Cette structure est définie dans stdio.h. La fonctfopen renvoi un FILE*. Il est
extrémement important de récupérer ce pointeurr pouvoir ensuite lire et écrire dans le
fichier. Le pointeur est initialisé a NULL des léit. Je vous rappelle que c'est une réegle
fondamentalegue d'initialiser ses pointeurs a NULL des le dé&huin n'a pas d'autre valeur a

leur donner. Si on ne le fait pas, on risque dastpges par la suite.

Notez que la forme de la structure peut changer @8 a l'autre (elle ne contient pas
forcément les mémes sous-variables partout). Pette caison, on ne modifiera jamais le
contenu d'un FILE directement, on passera par awedibns qui manipulent le FILE a notre

place.

Maintenant, nous allons appeler la fonction foperéeupérer la valeur qu'elle renvoi
dans le pointeur “fichier". Mais avant ca, il fasavoir comment se servir du second
parametre, le parametre "modeOuverture”. En daffgta un code a envoyer qui indiquera a
l'ordinateur si on ouvre le fichier en mode deueetseule, d'écriture seule, ou des deux a la

fois, ce qui semble logique.
Voici les modes d'ouvertures possibles :

e "r":lecture seule. On pourra lire seulement le contenu du fichier fichier doit étre

créé au préalable.
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e "w": écriture seule. On pourra seulement écrire dans le fichier. Sicleier n'existe

pas, il sera créé.

e "a": mode d'ajout . On écrit dans le fichier en partant de la fin. 2ot rajouter donc

du texte a la fin du fichier. Si le fichier n‘exagtas, il sera créé.

e "r+" : lecture et écriture . On pourra lire et écrire dans le fichier. Le feahdoit étre

créé au préalable.

e "w+" : lecture et écriture, avec suppression du cotenu au préalable Le fichier
est d'abord vidé de son contenu puis on écrit elita@nsuite dedans. Si le fichier

n'existe pas, il sera crée.

e "a+": ajout en lecture / écriture a la fin. On écrit et on lit du texte a partir de la fin

du fichier. Si le fichier n'existe pas, il sera&ré

Et encore, pour chaque mode qu'on a vu par exesnpleus rajoutez un "b" apres le
premier caractere ("rb", "wb", "ab", "rb+", "wb+"ab+"), alors le fichier est ouvert en mode
binaire. On a déja fort a faire avec ces 6 modmsvdrture a retenir personnellement, j'utilise
souvent "r" (lecture), "w" (écriture) et "r+" (laoe et écriture). Le mode "w+" est un peu
dangereux parce qu'il vide de suite le contenuchidr, sans demande de confirmation. Il ne
doit étre utilisé que si vous voulez réinitialiserfichier. Le mode d'ajout ("a") peut étre utile

dans certains cas, juste pour rajouter des infaomst la fin du fichier.

Le code suivant ouvre le fichier test.txt en mode€ (lecture / écriture) :

Code : C

int main(int argc, char *argv[])

{
FILE* fichier = NULL;
fichier = fopen("test.txt", "r+");
return O;

}

Le pointeur "fichier" devient alors un pointeur stest.txt". Le fichier congu doit étre

situé dans le méme dossier que notre exécutalik) (.e
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Fichier ~ Edition  Affichage  Favoris  Outils 7 -f}'-

€] ; 5 P i ’

Précédente Siilvarte Dossier parent Rechercher Dossiers Affichage

adresse 53 C:\Documents and Settings\MateoiMes documentsiSites)Sike du Z&r0 - Tutos|C-CH+itests i‘ﬂ &4 oK

L el il = &y main.c
i I ,obis  source file
' - to
;’ Créer un nouveau dossier
@ Publier ce dossier sur le ~ kests.chp L tests,depend
Web Cade::Blocks project file Fichier DEFEMD
f! Partager ce dossisr 1Ko +Ko
gy _— _— ﬁ tests.exe
e B et byt
|D Mes documents == | Document texte
= OFo

|5 Documents partagés

tests, layout
Fichier LAYOLUT
1Ko

§ Poste detraval
W Favoris réseau

“Details

tests
Dossier de fichiers

Figure 2.13 - Plan de création du fichier « Tesbus Windows

Tester I'ouverture du fichier

Le pointeur "fichier" devrait contenir I'adresseldestructure de type FILE qui sert de
descripteur de fichier. Celui-ci a été chargé enmuiée par la fonction fopen().

A partir de 1a, nous avons 2 possibilités :

» Soit l'ouverture a réussi, et on peut continuegsfed-dire commencer a lire et écrire

dans le fichier).

» Soit 'ouverture a échoué parce que le fichieristai pas ou était utilisé par un autre

programme. Dans ce cas, on doit arréter de travailir le fichier.

Juste apres l'ouverture du fichier, il faut absauatrwérifier si l'ouverture a réussi ou
pas Pour faire ¢a, c'est trés simple : si le pointeaut NULL, l'ouverture a échoué sinon

I'ouverture a réussi. On va donc suivre systémaitigant le schéma suivant :

Code : C

int main(int argc, char *argv[])

{
FILE* fichier = NULL;
fichier = fopen("test.txt", "r+");
if (fichier = NULL)

// On peut lire et écrire dans le fichier

}
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else

// On affiche un message d'erreur si on veu t
printf("Impossible d'ouvrir le fichier test Axt");

return O;

}

On fait toujours ¢a lorsqu’on ouvre un fichier eba ne le fait pas et que le fichier n'existe

pas, on risque un plantage du programme par la.suit

Fermeture du fichier : Si l'ouverture du fichier a réussi, on peut lir€etire dedans.

Une fois qu’on a fini de travailler avec le fichidrfaudra le "fermer". On utilise pour
cela la fonctionfclose qui a pour réle de libérer la mémoire, c'est-&diupprimer notre

fichier chargé dans la mémoire vive.

Son prototype est :

Code : C

Int fclose(FILE*pointeurSurFichier); C

Cette fonction prend un parameétre : le pointeuredichier. Elle renvoie umt qui indique

si elle a réussi a fermer le fichier. Qatt vaut :
« 0 :silafermeture a marché

+ EOF : sila fermeture a échoué. EOF estlefine situé danstdio.h qui correspond a
un nombre spécial, utilisé pour dire soit qu'il gtaune erreur, soit qu'on est arrivé a la

fin du fichier. Dans le cas présent cela signifiély a eu une erreur.

Enfin, le schéma que nous allons suivre pour owtrifermer un fichier sera le suivant :

Code : C

int main(int argc, char *argv[])

FILE* fichier = NULL;
fichier = fopen("test.txt", "r+");
if (fichier I= NULL)

/I On lit et on écrit dans le fichier
/...
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fclose(fichier); // On ferme le fichier qui a été

}

return O;

ouvert

}

On n'a pas mis le else ici pour afficher un messiayeeur si l'ouverture a échoué.

Il faut toujours penser a fermer le fichier unesfque I'on a fini de travailler avec, cela
permet de libérer de la mémoire. Si on oublie ¢érenHDD risque a la fin de se saturer. Sur

de petit programme ce n'est pas flagrant, maissgros programme ca devient plus sérieux.

Oublier de libérer la mémoire, ¢a arrive. Ca nauvera d'ailleurs trés certainement.
Notre programme se mettra alors a utiliser plusn@gnoire que nécessaire sans que vous
n'arriviez a comprendre pourquoi. Bien souvents'dgit simplement d'un ou deux trucs

comme des petits fclose oubliés.

2.4.5.2 - Lire et écrire dans le fichier :

Maintenant que nous avons écrit le code qui outrerene le fichier, nous n'avons
plus qu'a insérer le code qui lit et écrit dedawsus allons commencer par voir comment
écrire dans un fichier (ce qui est un peu plus Bmpuis nous verrons ensuite comment lire

dans un fichier.

Ecrire dans le fichier : Il existe plusieurs fonctions capables d'écrinesdan fichier. Ce sera

a vous de choisir celle qui est la plus adaptéetrd cas.
Voici les 3 fonctions que nous allons étudier :

- fputc : écrit un caractére dans le fichier (un suhctere a la fois).
- fputs : écrit une chaine dans le fichier
- fprintf : écrit une chaine "formatée" dans le fahifonctionnement quasi-identique a

printf

Lire dans un fichier : Nous pouvons utiliser les fonctions suivantes :

. fgetc : lit un caractere
« fgets: lit une chaine

. fscanf: lit une chaine formatée
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Se déplacer dans un fichier :On a parlé d'un terme "curseur” virtuel tout &uite. Nous

allons I'étudier maintenant plus en détail. A cleadpis qu’on ouvre un fichier, il existe en
effet un curseur qui indique notre position dan§ideier. Nous pouvons imaginer que c'est
exactement comme le curseur dans un éditeur de {elt bloc-notes). Il indique ou nous

sommes dans le fichier, et donc ou nous allonsecri

En résumé: le systéme de curseur nous permet d'aller tirécgre a une position précise

dans le fichier. Il existe 3 fonctions a connaitre

.- ftell : indique a quelle position vous étes aceriéent dans le fichier
- fseek : positionne le curseur a un endroit précis
- rewind : remet le curseur au début du fichier {@egiivalent a demander a la fonction

fseek de positionner le curseur au début).

ftell : position _dans le fichier : Cette fonction est tres simple a utiliser. Ellevae la

position actuelle du curseur sous la forme d'ug.lde prototype de ftell est le suivant ::

Code : C
\ long ftell(FILE* pointeurSurFichier);

Le nombre renvoyé indique donc la position du aursins le fichier.

fseek : se positionner dans le fichier La fonction fseek permet de déplacer le "cursdum

certain nombre de caractéres (indiqué par déplat@raepartir de la position indiquée par

origine. Le prototype de fseek est le suivant :

Code : C
int fseek(FILE* pointeurSurFichier, long deplace ment, int

origine);

« Le nombre déplacement peut étre un nombre pogdiir(se déplacer en avant), nul (=

0) ou négatif (pour se déplacer en arriére).

+ Quant au nombre origine, vous pouvez mettre comabeuv I'une des 3 constantes

(généralement des defines) listées ci-dessous :

- seek_set indique le début du fichier.
- seek_cur: indique la position actuelle du curseur.
- seek_end indique la fin du fichier.
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Voici quelques exemples pour bien comprendre conuondiser déplacement et origine

« Le code suivant place le curseur 2 caractéres épEput :

Code : C

fseek(fichier, 2, SEEK_SET);

« Le code suivant place le curseur 4 caractéres daguisition courante :

Code : C

fseek(fichier, -4, SEEK_CUR);

On remarque que déplacement est négatif car oaaas en arriére.

« Le code suivant place le curseur a la fin du fichie

Code : C

fseek(fichier, 0, SEEK_END);

Si on écrit apres avoir fait un fseek qui méne dinadu fichier, cela rajoutera vos

informations a la suite dans le fichier (¢ca comgaigtnotre fichier).

En revanche, si on place le curseur au début engecrit, cela écrasera le texte qui se
trouvait la. Il n'y a pas de moyen "d’insérer" @&te dans le fichier (& moins de coder soi-
méme une fonction qui lit les caracteres d'aprés pen souvenir avant de les écraser). Mais
maintenant le probléme qui reste a résoudre c@sintent on sait a quelle position on doit

aller lire et écrire dans le fichier ? Alors ¢ast'nous qui gérons cette étape.

Si c'est un fichier que nous avons nous-mémes, éwiis savons comment il est
construit. On sait donc ou aller chercher nos mfions (par exemple le temps de
fonctionnement de la pompe est en position 0, lebre de mise en marche/arrét de la pompe

est en position 50 etc...)

On fera une mise au point plus tard dans lequet comprendrons (si ce n'est pas déja
le cas) comment on fait pour aller chercher l'infation qui nous intéresse. N'oublions pas

que c'est nougui définissons comment notre fichier est construit
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La fonction fseek peut se comporter bizarrementdasg fichiers ouverts en mode
texte. En général, on l'utilise plutdét pour se dépt dans des fichiers ouverts en mode
binaire.

Quand on lit/écrit dans un fichier en mode texte, le fait généralement caractére par
caractére. La seule chose qu'on se permet en rartiedvec fseek c'est de revenir au début

ou a la fin.

rewind : retour au début : Cette fonction est équivalente a fseek pour rewatar position 0

dans le fichier. Si on a eu un magnétoscope undans notre vie, eh bien c'est le méme nom

de la touche qui permet de revenir en arriere.

Le prototype est :

Code : C

void rewind(FILE* pointeurSurFichier);

Aussi étonnant que cela puisse paraitre, ce cbapir vous a enseigné aucune
nouvelle connaissance en langage C. Car on n'anase parlée des pointeurs, des tableaux,
des structures. Ici, nous n'avons fait qu'utilises fonctions de stdio, une bibliothéque

standard. Nous avons donc fait I'étude d'une hitique.

En fait, le langage C est vite appris pour ce cglide la base. Le plus long est
certainement d'arriver a comprendre les pointeaunse pas confondre valeur et adresse en

analogie avec I'assembleur, Motorola ou PIC.

Mais, une fois que c'est fait, on est en théorpabe de tout programmer. Le tout est
de savoir utiliser des bibliotheqyesest-a-dire faire ce qu'on vient de faire icppeendre a

utiliser des fonctions de ces bibliothéques.

Sans bibliotheque, un programme ne peut donc we.fMéme leprintf nous

n‘aurions pas pu le faire, vu qu'il est situé dsd.

Si on arrive a comprendre et a retenir tout ce muEovu dans ce chapitre alors ca
facilitera la lecture du programme principale dstégne qu’on va concevoir. La prochaine
partie sera entierement dédiée a la conceptioladadire et du programme.
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2.4.5.3 - Création de fichiers graphiques :

Pour créer une courbe ou un diagramme sous VC++, utilisera deux
librairies simultanémentSDL et FMOD. Il faut savoir que la SDL est tout particulierethe
adaptée a la création de jeux graphique, mais geemepas dire qu'elle est faite uniguement

pour ca.

Nous allons réaliser une visualisation des donréesSDL, plus précisément, on
dessinera la courbe de fonctionnement du systépatét des données recueillies. C'est slr
que ce n'est pas aussi facile que ¢a mais on ey@sd’expliquer seulement les commandes

principales qui sont nécessaires pour ce projet.

Pour commencer, on doit créer un programme quiedléera et traitera I'image de la
courbe. Il y a un outil sous VC++ qui gere tout gane nous reste plus qu'a écrire les

commandes pour dialoguer avec ce programme.

On utilisera FMOD (qui posséde d'immense capacHdle peut lire aussi des CD,
effectuer des enregistrements, des modificaticies, &ous allons ici nous intéresser a un de
ses modules, appel#SP. Ce sont justement celles qui nous donnent desniations sur les
données, afin que nous puissions visualiser labesouPour cela, il va falloir activer ce

module :

Code : C

FGRAPH_DSP_SetActive(FGRAPH_DSP_GetFFTUnit(), 1);

Récupérer les données Maintenant que le module DSP est activé, on paitg fippel a la

fonction FGRAPH_DSP_GetSpectrum(). Il n'y a aucarametre a lui donner. En revanche,
elle offre des choses trés intéressantes : unqointers un tableau de 512 float. Il nous
faudra donc déclarer un pointeur vers float. Ort pesuite parcourir ce tableau pour obtenir

les valeurs de chacune des cases :
Code : C

donnée[0] // premiére case (a gauche)
donnée [1]
donnée [2]

d“onnée [509]
donnée [510]
donnée [511] // derniére case (a droite)
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Chaque case est un nombre décimal compris enfrer) et 1 (maximum). Notre
travail va consister a afficher une barre plus ains grande en fonction de la valeur que
contient chaque case du tableau. Par exemple,\sléar est 0.5, nous devrons tracer une
barre dont la hauteur correspondra a la moitiéaderiétre destinée a accueillir le graph. Si la
valeur est 1, elle devra faire toute la hauteuladenéme fenétre. Mais les barres doivent
bouger au fur et & mesure du temps. Comme les derai@ngent tout le temps, il faut mettre
a jour le graphique. En effet, le tableau de 5datfl que nous renvoie FMOD change toutes
les 25 ms (pour étre a jour par rapport aux noeselonnées actuelles). Il va donc falloir
dans le code de relre le tableau de 512 floats (exfaisant appel a

FGRAPH_DSP_GetSpectrum()) toutes les 25 ms, puiteréejour le graphique en barres.

Vue les informations concernant la gestion du i SDL, on va faire un résumé

des differentes commandes dont on a besoin [16]:

« SDL Delay : permet de mettre en pause le programme un wertambre de
millisecondes.

* SDL_GetTicks: retourne le nombre de millisecondes écouléesidép lancement du
programme.

 SDL_Waitevent : Cette fonction mettait en "pause" le programma peu a la
maniere de SDL_Delay) tant qu'il n'y avait pas éfiament.

» SDL_PollEvent: elle renvoie une valeur qu'il y ait eu un évéamatrou pas. On dit
que la fonction n'est pas "bloquante” : elle ne pet en pause le programme, la
boucle infinie va donc tourner indéfiniment toutdenps.

Actuellement, notre programme tourne en boucléfindnent a la vitesse de la
lumiére (enfin presque). Il consomme donc 100% BWCSi on fait CTRL + ALT + SUPPR
(onglet "Processus"), on verra ¢a sous Windows :

120 Kn

kestsdl. exe & 444 Ko
LMCOMSs ERE 5420 Ko
winplayer, exe 100% du CF’UI 756 Ko
HydralM, exe e ¢ 032 Ko

Comme nous pouvons le voir, notre CPU est utiéist00% par notre programme
testsdl.exe. Il vaut mieux utiliser le moins de Cpassibles pour que l'utilisateur puisse faire
autre chose sans que son PC ne "rame". On va d¥preractement le méme code source
mais on va lui ajouter en plus BDL_Delay pour patienter le temps qu'il faut afin que ca

fasse 30ms. C’est comme si on effectue un échamtidige de 30 ms pour chaque acquisition.
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Insérer le graphe dans le fichier test.txt :

Pour mettre la courbe dans l'historique d’'impression utilisera cette instruction
comme commande. A la fin on aura, dans notre fichige courbe mise & jour chaque instant.
Un exemple de ce fichier sera donné dans la sectiompression de [I'historique de

fonctionnement.

2.5 - Conception de I'armoire de commande :

Dans un premier lieu, on va essayer de définirsjute qu’'une station de pompage
ainsi que le principe de fonctionnement des pomyidisées, afin de créer notre cahier des
charges.

Pour un deuxieme lieu, on va s’intéresser a I'éueléa variation de la consommation
d’eau. Cette derniere est difféerente d’une périddme autre. Les courbes de modulation des
consommations journalieres et mensuelles vont peusettre de dégager un organigramme
de fonctionnement suivant les tarifs d’énergid’électricité (Jour/Pointe/Nuit). Enfin, une
partie sera consacrée a la mise en équation datiansde pompage.

2.5.1 - Description de la station de pompage :

Une station de pompage est un systeme hydroméeamgstiné a pomper |'eau
potable d’'un niveau géographique bas a un niveasa paut [18]. On distingue dans une
station de pompage : un poste de transformationgranpe électropompe, une armoire de
commande et de protection, un conduit de raccordeme protection, un réservoir, des

accessoires divers (vanne, clapets)....

Le principal élément dans une station est les psmieeir role est de refouler une
guantité d’eau d’'un niveau bas a un niveau hauwst@our cela qu’'une pompe se compose de

deux parties essentielles qui sont : I'aspiratiole eefoulement.

Mais il differe d’'une pompe a une autre suivant deteres bien définis comme le
débit, la pression, la hauteur, le rendement @uiasance [19]. Pour cela, on va étudier les
pompes centrifuges qui ont des performances tréiabl@s ce qui leur conferent a des
utilisations diverses : Transfert de fluide (débwportant), transmission de puissances

(pression importante).

Une pompe centrifuge est construite pour répondmes conditions précises de
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fonctionnement : débit Q a élever a une hauteu@uihind la pompe ne comporte qu’une seule
cellule elle est dite monocellulaire et se compdsme roue et d’'une volute ou corps de
pompe qui joue le rble de diffuseur de la pompeticrllulaire. Le probléme se pose sur
I’économie d’énergie pour une station de pompageit T’'abord, nous allons analyser des
données tirées d’un document qui nous a été domménpentrepreneur, ce document présente
des données de consommation d’eau enregistréestatian de pompage de la commune de
Boutaleb.

Pour montrer que la consommation d’eau se diffemeedsaison a une autre. Nous

avons tiré quelques valeurs dans les tableaux rsisiva

Consommation maximale 92 000 m
Consommation minimale 18 800°m
Consommation moyenne 55 400 m

Tableau 2.3 : Exemple de consommation du mois d'é@dison d’'été)

Consommation maximale 68 406G m
Consommation minimale 16 400°m
Consommation moyenne 42 400 m

Tableau 2.4 : Exemple de consommation du moisrdega(Saison d’hiver)

On constate d’apres les deux tableaux que la camstion d’eau varie en passant
d’'une saison a une autre c’est a dire en été asornme plus qu’en hiver. Mais aussi en
remarque que la quantité d’eau consommeée varieadenfremarquable durant toute la

journée.

D’apres une étude personnelle, on trouve que lsauomation d’eau augmente
pendant les heures de pointe et differe d'uneodéra une autre, en plus le prix de I'énergie
est different pendant les trois périodes du jouoir&l but consiste alors a optimiser le
fonctionnement des pompes suivant les tarifs, -a'@bte qu'on veut commander le

démarrage et I'arrét des moteurs.

D’'une part, si le niveau d'eau atteint son nivdaas, il faut que les moteurs

démarrent. D’autre part, il faut essayer de mingmige temps de fonctionnement des
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motopompes durant la période critique définie @idl@iment ou le tarif de I'énergie est cher
(heures de pointe). Par la suite, il faut démdegmoteurs de telle sorte qu’on puisse avoir
un réservoir plein au début de la période critigdeur assurer cet objectif on va faire une

étude sur I'optimisation.

2.5.2 - Etude de I'optimisation du fonctionnement @ine station de pompage :

C’est une étude faite, d’'une part pour contrélenérgie consommeée par les
motopompes durant une période bien déterminée goamsition journaliere) et d’autre part
pour assurer que notre unité de contréle (micrabtmir) est capable de stocker certaines
données concernant la consommation d’eau en fandtidemps, d’ou le tracage de la courbe

de modulation annuelle.

EXEMPLE :

Heure 00— 04/04— 08|08 — 12|12— 16/16— 20|20— 24

Consommation (7| 5000 | 20000, 52000 39000 27000 20 Q00

Tableau 2.5 - Tableau de mesures journalier

Nous avons partagé les heures du jour en six Esjochaque période comporte
quatre heures. Notre unité de contréle va caldalguantité d’eau consommée pendant cette
période et par la suite nous obtiendrons une codebmodulation journaliére représentée par
la figure 2.14.

60

50

40

30

20

Volume consommé (x1000m3 )

10

00 04 08 12 16 20 24

Heure

Figure 2.14 - Courbe de modulation journaliere
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Cette étude va étre répétée chaque jour, ensweteaurbe de consommation moyenne
va étre déduite et stockée en mémoire qui sendmante base de données pour les calculs
d’optimisation.

Apres avoir enregistré les données de chaque taigg de contrdle va stocker ces
données en mémoire pour un éventuel traitementrext@aous avons prévu alors une liaison
avec un PC. Aprés avoir tracé la courbe de modulatet pour attaquer la partie
programmation, il faut tout d’abord identifier cairts parameétres qui seront utiles pour notre
étude et cela en suivant le schéma de la statiota dgure 2.15 (qu’'on a simplifié au

maximum).

Qe

I P1,P2 : Pompes
X

n

M : moteur

Qe : Débit des pompes

h Qs : Débit de consommation
h : Hauteur du réservoir

Nb —< 0s X :Volume vide
S Nh : capteur de niveau haut
Nb : capteur de niveau bas

Figure 2.15 - Schéma simplifié de la station de page

Etant donnée la hauteur (h), la surface du rése(®)iet le volume d’eau pompée
(débit des pompes constant)@n peut déterminer par un simple calcul la quénti

consommeée d’eau pendant un temgs. t

Qs = S.[x(t;) —x(t,)] - Qe 3)

2.5.3 - Algorithme d’optimisation :

Pour optimiser le fonctionnement d’'une stationpdenpage d’eau notre algorithme

sera muni de plusieurs conditions, on prendra cswjicomme un cahier des charges :

Les régles de base :
* SiNb=1alors P1=1;
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e SiNh=1alors P1=0;

Si le niveau bas est atteint alors la pompe paiei P1 doit forcément fonctionner
pour répondre aux besoins des consommateurs. I8ségvoir est plein c’est a dire que le
niveau haut est atteint alors il n’aura pas de EuyBp
Les régles de sécurité :

e SiP1l=1 et x(t=15mn) - x(t=0) >0 alors P2=1
* SiPl=1etSiP2=1etx(t=15mn) - x(t=0) < QlalB2 =0

Si la pompe P1 fonctionne et le niveau du réserdoitinue pendant un temps de
fonctionnement de 15mn alors la pompe de secoutoPfonctionner.

Si P1 et P2 fonctionnent en méme temps et si laaomation est inférieure au débit
de la pompe P1 alors il faut arréter la pompe delgs.

Les régles d’optimisation :

Sachant que le temps de fonctionnemenétessaire pour le remplissage du réservoir
est estimé a une durée bien déterminée notre dmitdntrole va vérifier est ce que le volume
d’eau dans le réservoir suffira a la consommatiarant la période de pointe sinon elle
entamera le pompage a l'instant heure de poipt@éins i.

Si nous sommes dans la période de pointe et lamiglans le réservoir est bas alors la
pompe principale P1 doit fonctionner le temps ng&ies juste pour remplir la quantité de
consommation prévue pour cette période. Notre weté€ontrdle doit toujours entamer une
période jour par un réservoir plein. On obtientatas regles suivantes :

* Sit=Hy;t et Qs (H) > (h-x) alors P1=1
* Sit=H,etN,=1alors P1=1 jusqu’a (h-x) > Qs {H
e Sit=Hj—-tetN=0alors P1=1

Remarque : Les regles d’optimisation peuvent étre aléatoireadant le fonctionnement

alors que les régles de base et de sécurité agatite fixes.

En conclusion, nous pouvons dire que la consommalieau varie d’une saison a une
autre, nous voulons alors optimiser le fonctionneintes pompes a des conditions précises,
c’est a dire commander le démarrage et l'arrétrdeseurs. Pour assurer cet objectif nous
réalisons un montage a base d'un PC standard ldgmogramme de commande sera basé sur
I'ensemble des algorithmes de fonctionnement quétihétablis dans ce chapitre.
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2.5.4 - Conception de I'armoire de commande :

Dans cette partie nous présenterons une descriggdiarmoire pour répondre aux
spécifications de notre cahier de charges et endabbla conception de chaque partie du
systeme afin d’obtenir une schématisation comm@éécise. Notons que nous avons utilisé

le logiciel XRelais 3.1 pour la conception du schém

Notre montage, comme l'indique la figure 2.16, paini de plusieurs unités qui
assurent le bon fonctionnement du systeme. Laohiaéntre I'armoire et le PC se fait a travers

des relais 5/220 V ainsi que d’'un cable LPT bidicemel.

Vue le faible courant délivré par le port LPT, asitdmpérativement utiliser un étage
amplificateur, soit avec des transistors, soit auecircuit spécial & 8 entrées/sorties comme
'ULN 2803.

En effet, on trouve 'unité de traitement et detcdlie des données qui est le PC et des

actionneurs qui assurent la commande des deux [Eofrejais).

P
sl ECRAN
Liaison LPT T
e ]
p .l"'\-\._"_—'_' Mt
B e
PTIIIIIIINR uNzsos [T
[ '
. N S A » | !
i v y i3r
" Relais Relais i | Relais :’;
! ! (5/220)V (5/220)v | | : de niveau Réf
[ - :
L |
Source | Relais ! | X
AC 3Ph Pl dephases [~~~ """ T TTTTTITTTT |T:'----:
b
L
' [
y 1 'y
1
Protection Y-A : ' Protection
—P électrique 5 sec i thermique P1
o
: |
A 4 L
Protection Y-A Protection
P électrique 5 sec thermique P2

Figure 2.16 - Diagramme synoptique du systeme
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La liaison a la norme LPT :

Les liaisons paralléles permettent la communicaéintie deux systémes numériques
en 8 liaisons paralleles simultanées et bidireaidies. Les niveaux logiques et électriques
sont détaillés dans le tableau 8. Rappelons queli#ges ne sont pas systématiques et qu'il

convient de les vérifier aupres du constructeur.

0 logique 1 logique
Entrée 0ao0,8V 2a5Vv
DC 0,4 mA max 8 mA max
Sortie 0a0,4V 25a5Vv
DC 0,4 mA max 8 mA max

Tableau 2.5 - Niveaux logiques et niveaux élecasqUTL [20]

Pour pouvoir dialoguer avec le PC, on utilise ubledmprimante. Le PC utilise son
circuit interne de communication paralléle (se Wamt dans n’'importe quelle carte mére),
intégrant des tests de tension électrigue perntettandifférencier et évitant tout risque
d'erreur coté PC.

Le standard IEEE 1284 (1994) [21] définit 5 modepdrations pour un port parallele
: SPP, EPP, ECP, Nibble Mode et Byte Mode. NoumalUtiliser le protocole standard (SPP,
Standard Parallel Port).

Dans une communication parallele, les données sansférées de I'émetteur au
receveur par groupe de 8 bits, a travers 8 ligne$ransmission va ainsi étre trés rapide, 50 a
100 KB de données par seconde (beaucoup pluswiea gérie qui est limitée a 10 KB) mais
les prises sont plus encombrantes et, du fait gpedtocole de communication parallele a été
étendu (EPP et ECP), les périphériques peuvenégirlus d'électronique (plus chers) pour
implémenter ce protocole. Mais tout cela ne pogmma un probléme majeur dans la

conception de notre systeme.
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L’'ULN 2803 :

D'apres la documentation technique de 'ULN 2808réseau de 8 Darlington devrait

permettre le passage de 50V/500mA. Nous allondiset a 5V/500mA pour exciter les

bobines internes des relais. Les détails du ¢ismrit représentés par la figure 2.17 :

ULN 2803

ief}——o Commen (+ve)

BEpSREREgEpEgEgEnEn

anathis

O— 5y

Figure 2.17 - Spécifications de 'ULN 2803 [21]

Pour implanter 'TULN2803 au systéme il faudra sueat lui confectionner un circuit

imprimé, incluant des diodes de protection avecaslaésistances (56Q) ainsi que des

résistances de protection du port LPT (1AQ)K

Vers LPT
du PC

8X 10K 8X 560 Ohm

— > e Cj4— 1

— 3> = L j— 1

— > i~ t {4¢—(—1

— 4> "~ L j4— 1 |
o (=) rolais do

— 1~ L l4—T_H I'armoire

— ——> e

1 1 : > LL: ] ¢

!

ULN2803

12V + 7

Figure 2.18 - Branchement de 'ULN 2803 dans l¢&sye
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Les relais :

Dans notre application nous avons utilisé deuxigalans I'un est principal et 'autre
de secours. Ces 2 sorties sont disponibles surecteur a vis. Le relais qu’on a utilisé dans
'exemple au début du chapitre (82.3.2) et un setpii ne consomme pas énormément de
courant (10 mA) c’est pour ¢a qu’'on n’a pas utilisécircuit d’amplification, mais vue que
les modeéles de pompes consomment des pointes dantomportantes (200A) on devra
utiliser des éléments imposant que le choix desseloit étre adapté aux caractéristiques des

contacteurs et plus précisément a leurs bobinesaitgtien.

La logique de cablage :

Au cours de I'étude du théme qui nous est propbsgie nous présenterons, nous
serons amenés a produire des schémas électriqp@sdeint aux normes de sécurité. Toutes
les mesures de sécurité ont leur importance méiaices régles de base doivent étre connues
par cceur. Les normes en Algérie étant de concem@rcommande alimentée par une phase

et le neutre. Les consignes seront comme suit :

* Toute armoire électrique doit pouvoir étre consgyret déconsignée. En téte de
I'équipement on doit trouver un interrupteur sewuieur (cadenassable si possible)
permettant de consigner ou de déconsigner I'équpenout entier de I'extérieur de

I'armoire électrique.

» Les différents états de I'équipement doivent éyaatés par des voyons lumineux dont

les couleurs ont une signification définie:

- verrine incolore : présence tension sur leesys
- verrine orange : systéme consigné
- verrine rouge : systéme déconsigné

* Tout équipement ou systeme électrique doit étr@ diin appareil de protection des
personnes (disjoncteur ou interrupteur) suivaisclema de liaison a la terre auquel il est
soumis. Les protections des biens et matériels siimensionnés en fonction des

récepteurs a alimenter.

» Le coffret électrique doit étre alimenté par unled&b conducteurs (3 phases + neutre +
PE) ou 4 conducteurs (3 phases + PE) raccordételinent en amont de l'interrupteur

sectionneur général sans passer par les borniers.

* L'entrée du cable d'alimentation dans le coffrét éiwe faite par presse-étoupe.
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* Le passage de ce cable dans les goulottes estiirgeson identification doit étre claire.

» Suivant la fonction et la nature du réseau dangelelg conducteur est placé, celui-ci a

une couleur définie par la norme:

noir: circuit de puissance (alternatif et conj
- rouge: circuit de commande (alternatif)
- bleu: circuit de commande (continu)

- bleu clair : neutre des circuits de puissdiaeeand ils ne sont pas utilisés pour la mise
a la terre)

- orange: circuit de commande en permanencetsogmn
- vert/jaune: protection électrique

* Chaque conducteur doit porter un repére correspurgdeelui du schéma électrique.

e C'est le plus simple a mettre en ceuvre. Tous ladumteurs toujours soumis au méme
potentiel portent un méme numéro. Le numéro chémggu'il y a possibilité d'ouverture

du circuit.

L'impression de I'historique de fonctionnement :

Vue que jétais indisponible pour la période diakation de I'armoire, on n’a pas pu
installer le systéme sur site comme prévue, masystéme a été testé en atelier (sans le
cablage de puissance). La commande entre relaiafitears fonctionne parfaitement, elle
montre que les contacteurs de démarrage réagisstamtanément aux directives des relais et
qgu’il n'y a aucun court-circuit dans la partie commde. De ce fait, vu que le systeme n’a pas
éte installé sur site, le rapport ne peut étre igerMais théoriquement le rapport simplifié du

fonctionnement sera similaire & celui qui suit :
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Historique de fonctionnement, test.txt
21/03/2010 au 28/03/2010

nbr dém P1: 6
temps fct P1/jours: 15 h

nbr dém P2 : 2
temps fct P2/jours: 5 h

Quantité moy déb/jour : 171 460 m”3

phase : ok
déphase : ok
R therm 1: ok
R therm 2: ok
default : 0

Q déb/sem [m"3]

_______________________________________________________________________________________________________________________

Q semaine =1 200 225 m"3

60000
50000
40000
30000
20000

10000

Le graphe qu’on aura a I'impression est semblahtelui de la figure 2.15, on pourra
varier le temps d’échantillonnage pour avoir unega® plus longue entre chaque mesure vue

gu’il n'y a pas de changement d’état pour le débit d’eadad le démarrage des pompes.

La largeur de chaque barre est fixée préalabledé@niheures de fonctionnement, cela
implique que pour chaque jour on aura 12 barre€septatives du débit d'eau. Ce grapbe
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juste un test fait a partir des résultats de laostale pompage pour I'année 2009, qui nous
ont été gentiment restitué par le responsable dgatéon. Ainsi on verra que les heures de
pointes sont situées au milieu de la journée vuiéfqut alimenter la population en eau pour

gu’ils puissent l'utiliser le soir, ainsi on aura tonctionnement des deux pompes P1 et P2
pour avoir le rendement maximal de la station. Bvanche la station ne débite pas une

grande quantité d’eau au milieu de la nuit.

Ces résultats sont juste une partie de ce qu'art peettre sur l'historique de
fonctionnement d’'une station de pompage, on pauetire plus de détails si cela nous donne
envie comme par exemple affichage du débit d’ealguantité maximale ou minimale de

I'eau débitée, I'heure de chaque démarrage et, atét.

2.6 - Conclusion :

L'étude et la conception des montages était poousnune expérience tres
enrichissante du fait que nous avons vécu un egleéconception, il nous a fallut poga

apprendre un nouveau langage de programmation.

Les expériences que nous avons menées duranbjeé pous ont montré que I'étude
de la partie programmation est obligatoire et cédet qui commande tout le fonctionnement
de larmoire. Une approche pratique a été envisagés malheureusement, vue mon

indisponibilité, nous avons donc pu tester notratage sur le site.

Pour le dernier chapitre on va simuler tout let&ay® sous Matlab pour vérifier son

bon fonctionnement, ainsi élargir la durée et dvieer ses performances et ses limites.
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Chapitre 3 Simulation du dispositif sous Matlab

3.1 - Introduction :

Comme tout projet, I'expérimentation en labo ouagglier est une étape obligatoire
pour valider un prototype mais la simulation numée s'impose comme une deuxiéme
approche dans la plupart des disciplines [25]. El@emet nullement en cause l'efficacité de
I'expérimentation mais elle s’efforce a apportes é&plications aux phénomenes étudiés pour

mieux comprendre et prévoir des perspectives fature

Le logiciel MATLAB joue plus que jamais un rolespectable dans le monde des
logiciels de simulation. Possédant une large basgodnées et incluant I'outil Simulink pour
les simulations électrotechniques, on pourra I&éil pour reproduire le comportement d’'un
relais de commande, d’un relais de phase, d’'usrd@aniveau, d’un contacteur électrique ou

thermique et de tout ce qui compose notre dispositi

Dans ce dernier chapitre on essayera de modddissysteme qu’'on a réalisé. En
premier lieux on créera une boite noire chaqueigalti dispositif puis on passera a la
modélisation du systeme global. On finira par expdss résultats de simulation ainsi que les

conclusions et perspectives.

3.2 - Modélisation des éléments du systeme :

L’outil Simulink sera employé pour développer undale mathématique représentant
chaque élément, on utilisera pour cela les bloaggetms dans Simulink. On reproduira
fidelement le comportement électromécanique et trélemgnétique des relais et des

contacteurs en prenant compte des caractéristigqalesiques du constructeur.

3.2.1 - Modele du disjoncteur :

Vue gqu'il y a plusieurs types de disjoncteurs @t @bligé de mettre en place un
modele universel rassemblant tous les cas de pimiege fais allusion bien sur au
disjoncteur magnétothermique différentiel. Il fdnone par difféerence entre 2 champs
magneétiques, chaque phase et neutre forme un lggbadour d’'un tore. Quand tout va bien,
les phases et neutre ont chacun le méme champ titagnét donc ils s’annulent les uns les
autres. Quand un défaut ou une fuite survient;he@snps magnétiques ne sont plus les mémes
et vont former un autre champ magnétique dans abmé dite de détection et ainsi attirer un

contact mobile qui ouvrira le circuit.
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Cela se traduit par le systeme d’équations suivant
Si Hpr=Hn alors disjoncteur fermé
Si Hpu#HN alors disjoncteur ouvert

La coupure d'un circuit en charge implique la fation systématique d'un arc
électrigue entre les contacts. Le courant | cir@ulgavers l'arc, ce qui retarde la coupure,
mais qui génére entre les contacts une tensjgndite tension d'arc, qui s'oppose a la tension
du réseau Er qui I'a créé. Le courant diminue,jlésge couper, des que la tension d'arc est

supérieure a celle du réseau, conséquence detitdgda circuit :

.
<B
> — Out
Switch
1 [u] ™
max P _q:,'_ P NOT 0
Abs -
MinMax Relay Logical Constant

Operator1

Figure 3.1 - Modele du disjoncteur sous Matlab/Sinku
3.2.2 - Modele du contacteur :

Lorsque sa bobine est alimentée, elle crée un ghmagnétique qui attire les contacts
liés mécaniquement et ainsi ferme le circuit. Lebibe est branchée sur le circuit de

commande de ce fait, le contacteur sera un orgammiidsance et son modele mathématique
sera a base d’interrupteurs.

D,
COM Scop
1
S BN
Switch 1
{2}
w B
e Switch 2
onstan
3 b—-\_
— 3
@  O3F
Switch 3

Figure 3.2 - Modéle du contacteur sous Matlab/Simiul
3.2.3 - Modele du relais de phases :

Le relais détecte 'ordre incorrect des phases qire la perte de phase, cela permet de
couper l'alimentation si la tension est incorrette relais opere lorsque toutes les phases sont
présentes, l'ordre des phases est correct et qugiehension de phase soit dans la tolérance

deésirée (+ 10% ou = 15%). De ce fait, on peut séalun modele en comparant une référence
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sinusoidale avec celles du réseau ainsi que degatateurs en cascade relié directement aux
interrupteurs internes du relais.

En plus, lors d'un déphasage des tensions du ugdearelais ne s’ouvre pas
instantanément. En effet, le déphasage peut &trpoi@ire causé par une perturbation, cela
n'infecte pas le fonctionnement de la pompe maig paaveérer fatal lors d’'un délai supérieur

a 10s. De ce fait, une temporisation de contréla pase en considération pour I'élaboration

du modele.
D, ()

in SCOp

i

D) svavavall B S _qr pH N

Ph =

Relay Syvitch
Check
Static Range a J

Conztant

P

& . e i > \—EI—-D%(

PhZ2 ] - ph déphaze
Gairl Relay1 Switchl Delay 10 sec

Check
Static Range

]

réf1 Constant]

(4 i awavava ‘“_q]_ N

-4
Ph3 ] —
Gain2 Relay2 Switch2
Check
E Static Range2 a
2

ref2 Conzstant

L — "D

phasze manguearnte
Delay 10 ms Relay3

]

rét3

Figure 3.3 - Modéle du relais de phase sous M&lahilink

3.2.4 - Modéle du relais de niveau :

Le principe de fonctionnement du relais de niveautres spécial, il est basé sur une
logique combinatoire a base de portes logiqueg dtagcules, de ce fait son modeéle se fera a
base de portes AND, OR et NOT.

Le relais comporte 3 sondes : une de niveau INtd}, (une de niveau bas (NB) et une
sonde de référence (Réf). Grace a la conductiofieda, les deux sondes NH et Réf se
touchent en cas ou le réservoir est plein, on dare la fermeture du relais activant ainsi la

pompe. Le niveau d’eau baissera et la sonde NHeree @us immergée mais le relais ne
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s’ouvrira pas pour autant, ¢ca attendra jusqu’aueelg niveau atteigne la sonde NB et c’est a
ce moment-la que le relais s’ouvrira arrétant aiesifonctionnement de la pompe. Le

réservoir étant vide, il va se remplir a nouveagjua atteindre la sonde NH et le processus
recommencera de nouveau. Ce procédé est tres udaiss les stations de pompage car ca
assure la mise en marche et I'arrét automatiquepdegpes d’'une maniere économique. La

figure 3.4 représente la maniére la plus utiliséer pe cablage d’un relais de niveau.

= Relais de Niveau ?[Q
24vbec L Alarme sonore

= {optionnelle)

Sonde 8 Sonde niveau MAX
T /
/l Lampe niveau MAX atteint
-~ b - =
niveau MAX sl 1] |,
LA AR St - — — — -
I ‘r:_ TS !
1 R TR
L |ﬁ :: e Lampe niveau NORMAL
niveau MIN 3 P _ I Vg =
bma 1]

RESERVOIR T
L Lampe niveau MIN dépassé

Figure 3.4 - Schéma de cablage d’un relais de nivea

Vue la séquence d’ouverture et de fermeture dgetee de relais, il nous faudra
élaborer une table de vérité qui nous servira aeair le modéle du relais. En suivant ce qui

a ete dit plus haut, la table de vérité sera facitecer, elle sera détaillée dans le tableau 3.1.

Les entrées N1 (Niveau MIN) et N2 (Niveau MAX) s@n"1" s'il n'y a pas contact
avec l'eau. Le tableau suivant refléte, en fonaties états des entrées, les actions que le relais

doit effectuer.

Niveau Niveau Etat du Actions Lampe niveau | Lampe niveau Lampe niveau
MAX (N2) | MIN (N1) | réservoir associées MAX atteint NORMAL MIN dépassé
_ _ . Q4=1 _ _ Ql=1
N2 =0 N1=0 Vide NB dépassé Q3=0 Q2=0 Allumée
N2=0 N1=1 Normal Niveau normal Q3=0 Q2=1 Ql=0
Allumée
N2=1 N1=0 Impossible - - - -
— _ ; Q4=1 Allumée _ _
N2=1 N1=1 Plein NH atteint 03=1 Q2=0 Ql=0

Tableau 3.1 Etats logiques en fonction des niveaux d'eau
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La table de vérité étant faite, il ne restera jgjus construire le modele sous Matlab en

utilisant le bloc logique se trouvant dans : SimkiMath Operations/Logical Operator.

o >
A o | AND »
>
Alarme
(1)
Niv MAX atteint
P NOT |
o | AND ;( 3 )
Niv NORMAL
{2 ) P NOT {4 )
NB Niv MIN dépassé

Figure 3.5 - Modéle du relais de niveau sous Mé&Simbulink

3.2.5 - Modéle du relais thermique :

En cas de surcharge, le relais thermique n’ag# gieectement sur le circuit de
puissance. Un contact du relais thermique ouvreirit de commande de la bobine de
maintien ainsi le contacteur coupe le courant dangécepteur. Il faut aussi ajouter une

temporisation comme pour le relais de phases.

E‘i

Constant

=signal ms -‘
Suwitch RMS > 2

S04 bl 3 Delay 3 sec Svitech

i

g
¥

L Constant2
Bl o -.|—|
? ; : T ~ > + 2z
Switehd RMS1 | 4
Constant1 S04 Ml ax 1 Delay 2 sacl Switch2
D
5 Eﬁ

Constantd
|

; -
=zignal ms -— i3

el '©
SusitchS RS2 hal 2

S04 Max 2 Delay 3 sec? Switchd

¥

Figure 3.6 - Modéle du relais thermique sous Ma&8abulink
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3.2.6 - Modéle de la pompe :

Vue qu’une pompe est un moteur asynchrone a cagatilisera directement le bloc
de la MAS inclue dans la bibliotheque de Matlabsaique le modéele mathématique

couramment utilisé.

uuvuuvu
o Ooc WM @ I

1A
1B
ol -2
iC
E

Trn

Modéle pour un démarrage rhéostatique  Modéle pour un démarrage A

Figure 3.7 - Modéle d’'une pompe sous Matlab/Sinkulin

3.3 - Simulation du I'exemple du chapitre 2 :

Nous allons simuler I'exemple du chapitre 2. Orlisgra les modéles vus

précédemment pour modéliser le démarrage statoriguenodéle de simulation est comme

suit :
K1
KM2
signal PC »/com P com Al_rd
pa A A > s_abe|—p{ ]
o= 8o,
sc C C [ wmp  Scope
[
KM1
<O
KM2 Asynchronous []
N - : Machine Gain  Scope
—»(B —‘W\{—B
L »iC C Constant

i Rhéostat

Figure 3.8 - Simulation de 'exemple sous Matlati8ink

La comparaison entre les résultats de simulati@t &t sans démarrage statorique

sont représentés par la figure 3.9 :
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i

o

i b | ;-Iwiruwmwpm+wm»plw

3.9.a - Sans rhéostat .b3-RAvec rhéostat
Figure 3.9 - Allure des courants du régime traivgtet établi

La tension appliquée aux bornes du moteur varrelg®t le démarrage, le courant
diminue dans les 5 premieres secondes au fur e¢sune que le moteur accélere jusqu’a
atteindre 1000 tr/min et lors de la fermeture de Kbh voie que le retour a I'état de
démarrage sans rhéostat avec un certain régimatoiae di au phénomeéne de court circuit

causé par la fermeture des contacteurs.

La courbe de la figure 3.10 représente la relatioime le courant de démarrage et le
courant nominal, avec et sans rhéostat.

3.10.a - Relation entre le courant de démarrage et le 3.10.b - Evolution de la vitesse du moteur
courant nominal

Figure3.10 - Evolution du courant et de la vitesse
On voie nettement que le démarrage se fait a #%oit une réduction de 30% de la

contrainte.
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Les résultats de simulation confirme le bon fautiement de I'exemple cité au début
du chapitre 2, cela indique qu’'une commande assigé¢ ordinateur est fiable et peut étre

élargie vers un systeme plus complexe comme cakii’gn va voir dans la section suivante.

3.4 - Simulation de I'armoire commandée par PC:

Vue que lI'on a le modele de chacun des élémentsy/siéme, il ne restera plus qu’a
créer des boites noires et de les relier suivasthe&ma synoptique de la figure 2.16 (chapitre
2). Le reste des composants dans le schéma conmexgraple 'ULN 2803, sera reproduit
sous forme de groupement paralléle de gain d'uteurvae 50 et les signaux de commande
seront générés par des sources préprogramméestvaene 0 et 5 volts induisant ainsi

I'excitation des bobines de déclenchements intedesselais de commande.

L'impression de I'historique de fonctionnement sera pas modélisée car ¢a n’entre
pas dans la commande des deux pompes et ¢a représenpartie optionnelle mais qui n’en

demeure pas un moyen pratique pour suivre le fameément du systeme.

La figure 3.11 représente le modele de notre systous Matlab, on préfere faire une
simulation seulement pour la pompe 1 car la pomp&& qu’'une pompe auxiliaire dans le

systéme et une seule section suffira.

Hiry AN i af

Redais da nivaay Resarvoir

L
.

ULN 2803

LB

-
Seuped by
By
n |_—{in oul T L g0
2n - - -
N-OH\!-—.-IH Qult ~E w1 2 e 1 i L ] . Seoge
o s b 1 1 % m
i oul? A » i3 8 - t »ly
IPhase Source Dl ” —{ COM B %
jonctar] i SE Machnas
K1 s Lo ¢ i il T Measuremant
KM D1 RTY ™ Damux Seope
= {1 3
—
_—
»
»

Canstard

pb citphasa

Yy

phase manguanls

b

Felais o Phazes

Figure 3.11 - Simulation du systeme sous Matlab(Bnk
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Le moteur est alimenté en U V W et bouclé en Z Xt¥ile (voir figure 3.11). Quand
les contacts temporisés de KM1 basculent, KM Dtolie, et KM Y1 est excité. Le moteur
fonctionne donc en triangle et le relais thermigeeprotection est alors en circuit. Le relais
thermique doit étre calculé pour[1,732].

Ce démarrage se réalise en deux temps :

+ 1% temps: les enroulements vont étre couplés en eét@ié qui impose une tension

réduite aux bornes de chaque enroulemensi¢tensimple V = U/1,732). Le courant

absorbé sera donc lui aussi réduit.

eme temps : au bout de quelques secondes, on couple les ements du moteur en
triangle, chaque enroulement est maintenant soaaisension réseau entre phases U.

Le moteur fini son démarrage jusqu'a son point maini

Comme pour I'exemple précédent, on va étudier liéian du courant ainsi que de la vitesse

pendant le régime de démarrage et le régime établie

3.12.a - Relation entre le courant de démarratge et 3.12.b - Evolution de la vitesse du moteur
courant nominal

Figure 3.12 - Evolution du courant et de la vitesse

En comparaison avec les résultats de I'exempleédeit, on remarque trois choses :

* On voit bien que le courant de démarrage a étémetit réduit (voir figures 3.13, 3.14).

« Des ondulations sont présentes au niveau de lasseitecela est due au modeéle
mathématique qu’on a construit sous Matlab mais’igilue nullement sur le principe de
fonctionnement.

 Le temps de démarrage est plus rapide vue qu'unadage YA n’'a pas besoin de

rhéostat.
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Figure 3.13 - Allure des courants pour le démartage

Iy max= S80A ¥ o= BOA tyv=3s
IAdmax: 120A IAdeff: 84A tiA: 33
IAn=30A JIn=2,6 ti=tyv + ty, = 6s & 2850 tr/min

La figure 3.14 représente les signaux de commamdetés au relais. Pour donner
plus de clarté dans la qualité de la figure, omédépé les représenter sous forme de schémas
au lieu de donner la visualisation sous Matlabchenogramme de fonctionnement pour la
pompe 1 sera comme suit :

. i
S1
]

KAl
KA2

v

v

v

v

KM1 '

v

KMA1

v

KMY1

Figure 3.14 - Chronogramme du démarrage etodegte pour la Pompe 1
Ces créneaux de commande ne sont qu’'une infintée e celle généré par notre

algorithme, car la plus grande partie des sighatiXoealisée dans la partie acquisition des
données du fonctionnement (Data in) et surtout p@auivie en temps réel du dispositif.
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3.5 - Conclusion :

Les résultats de simulation, quoique trés utilegs seuvent indispensables,
habituellement ne permettent pas a eux seuls de doeprendre les phénoménes qui
caractérisent le comportement du systeme. De tedaimodeles de boites noirs que I'on a
créé au début peuvent étre perfectionnés et étrérglésés pour tous les types d’applications

dans la simulation de schémas électrotechniquesidatlab.

En fait, on pourra faire encore mieux en élaboded modeles pour le reste des
actionneurs existants sur le marché et qui n'ostdia utilisés dans ce mémoire, comme par

exemple : sectionneur, interrupteur fin de coursmporisateurs, électrovannes, capteurs, etc
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Conclusion générale et perspectives

Partant d’'une étude générale des stations de partplg que la description de ces
équipements et leur principe de fonctionnement, @onpu montrer l'importance de
I'optimisation de fonctionnement des ouvrages daotion d’eau. Ceci a été fait par une
étude compléete comportant des courbes de modulatiola consommation d’eau en fonction
de temps.

Les résultats ont été satisfaisants et ont momiigomne mise en condition du procédé
de démarrage. En effet, I'introduction d’un systédnfermatisé a l'intérieur d’un dispositif de
commande industrielle n’a pas eu d’influence néfastr son fonctionnement, au contraire,
avec ce procédé on a fait I'acquisition en ligne litestallation en vue de suivre son
fonctionnement et transmettre le maximum d’inforiorad aux techniciens a partir de

I'armoire de commande.

Comme tout prototype, les erreurs ne sont pas egclles deux montages que I'on a
réalisé ne sont pas parfaits a 100% et on ne ptegreérifier qu’en faisant des tests a long
termes sous différentes contraintes induisant angiles cas qu’on pourra trouver dans une

situation réelle sur site.

Du point de vue consentions, on pourra utiliser gescesseurs spécialisés pour
I'acquisition comme les DSP, les FPGA/EPLD et lestes PCI DSAPCE, mais qui ne
pourront nullement concurrencer les processeur&INdu AMD dans leur puissance et leur
vitesse. La difficulté étant de pouvoir modifies leartes méres standards pour en faire des

stations d’études autonomes.

Du point de vue programmation, on pourra utiligelahgage C++, semblable qu’au C
mais avec plus d’aisance dans sa logique d’exétutlais le plus intéressant, c’est que grace
a ce langage, on aura la possibilité de créerafgsi¢ls de simulation ou d’acquisition sous
Windows et de tester la fiabilité d’'une armoire @@nmande avant de realiser son cablage,
pour prévenir les courts-circuits ou les défautdigison, ce qui arrive souvent. En fait, ce
logiciel aura une base de données des élémeritesitdans les dispositifs industriels et il ne

suffira plus qu’a choisir les blocs nécessairesuetre les consignes du cahier des charges.
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Annexe



Schéma électrotechnique de I'armoire de command®ute dispositif, il a été réalisé a laide du
logiciel XRelais 3.1 :
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Fig. A1- Schéma de puissance de I'armoire de condman
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Photos prises lors de la conception de I'armoifatit dire qu’elle n’est fini qu'a 70% et le

cablage de la partie commande sera différent de dahs les photos.

Fig. A3.a- Facade de I'armoi Fig. A3.b - Face arriére de la face

Relais de nivea

Disjoncteur différentiel

Relais de phase principal

KmM2 KM1

F2

Fig. A3.c - Intérieur de I'armoir

Fig. A3- Photo de I'armoire finie a 70%

Une vidéo est disponible sur ce lien : http:/imwweutube.com/watch?v=TEOmiZRazbE
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L’amplification est utilisée avec un ULN 2803 sed avec cette configuration avec des

protections en amont et aval du circuit :

Fig. A4- PCB du la plaque d’amplification

Pour des raisons d’expérimentation il faut tougotgaliser les montages électroniques
sous une plague de test ou avec, dans notre casplaque a pastilles de groupement de 3
comme est représenté sur la Fig. A4.

Fig. A5- Photo du circuit d’amplification a baseld$¢. N 2803A
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Le programme qui suit est écrit en C et il repnéséa quasi-totalité de I'algorithme, la
plus grande difficulté été dans tout ce qui esueition et visualisation. La partie qui traite la

communication vers I'armoire de commande étantua facile.

Code : C

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include "test.h"

#include <SDL/SDL.h>
#include <FMOD/fmod.h>

#define PORT 0x378 /[*Affectation de I'adresse du po rt LPT*/
#define TDS OxOBB8 /*temporisation de 3 sec pour le démarrage étoile ou triangle*/
void main()
{
outportb(PORT,0x01);  /*sortie du code %00000001* /
delay(TDS); [*temporisation de 3 sec*/
outportb(PORT,0x03);
printf("Fin du démarrage, le moteur tourne a pla in régime");

while(kbhit())
{

outportb(PORT,0x00); /*sortie du code %0000001 1%/
return O;

}
pixel* BMP(char* nomDuFichier){

unsigned char chainel[54] = ";/*on met a l'intérie ur I'entéte du fichier qui fait
54*/ octets

unsigned char chaine[LONGEURX*LARGEURY*3];/*chaque pixel étant sur 3 octet*/

pixel IN[JLONGEURX][LARGEURY];/*je déclare une matri ce de la taille longueur largeur*/

FILE* fichier = NULL,;

int i=0;//les variables d'incrémentation

int j=0;

fichier = fopen(nomDuFichier, "r");/*ouverture du f ichier*/
if (fichier = NULL)

fgets(chainel,54 fichier);/*la chaine ne sert qu'a incrémenter le pointeur pour qu'il
se positionne juste avant les informations concerna nts les pixels de l'image*/
fgets(chaine,3*LONGEURX*LARGEURY fichier);//je met les pixels dans une chaine

for(j=0;j<LARGEURY j++){

for(i=0;i<LONGEURX;i++){

[*le format bmp commence par le pixel en bas a gauc he donc j 'ai fait un petit chgt de
variable pour commencer par en haut a gauche.

chque 3 octets forment un pixel*/

Im[iJ[LARGEURY-j-1].R=chaine[3*i+j*LONGEURX];
Im[i][LARGEURY-j-1].G=chaine[3*i+1+*LONGEURX];
IM[iJ[LARGEURY-j-1].B=chaine[3*i+2+]*LONGEURX];

B

return Im;/*on renvoie en sortie un pointeur sur le tableau*/

}
else

{

printf("Impossible d'ouvrir le fichier test.txt");

/IPS: j ai choisi fgets comme fct parce qu'elle ren voie des char (1 octet ) en sortie

void main(){
pixel iM[LONGEURX][LARGEURY];
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im=BMP("image.bmp");

int i=0;

intj =0;
for(i=0;i<LONGEURX-1;i++){
for(j=0;j<LARGEURY-1;j++){
printf("rouge=%d\t",im[i][j].R);
printf("vert=%d\t",im[i][j].G);
printf("bleu=%d\t\n",im[i][j].B);
}

Printf(Appuyer sur une touche pour arréter le mote
Printf (nbr dém P1 : "%d\n")
Printf (temps fct P1/jours: "%d\n" h)
Printf (nbr dém P2 : "%d\n")
Printf (temps fct P2/jours: "%d\n" h)
Printf (Quantité moy déb/jour : "%d\n" m"3)
if(i=0;i<4;i+
{
Printf (phase: ok déphase: ok R therm 1: ok R ther
else
Printf (phase : pointeurl déphase : pointeur2 R th
pointeur5)

}
Printf (default : "%d\n")
avec test.h :

typedef struct pixel pixel;
#define LONGEURX 500
#define LARGEURY 1500
struct pixel

begin_message_map (cparallelportdlg, cdialog)
I{{afx_msg_map (cparallelportdig)
on_wm_syscommand()
on_wm_paint()
on_wm_querydragicon()
on_wm_timer()
Il}yafx_msg_map
/lcode added by me from here.
on_command_range(idc_pin2, idc_pin9, changepin
on_command (idc_pin14, changecontrol)
on_command (idc_pin16, changecontrol)
on_command (idc_pinl7, changecontrol)
on_command (idc_pin1, changecontrol)
/lcode added by me till here
end_message_map()

#define LARGEUR_FENETRE 512 /* DOIT rester
barres (correspondant aux 512 floats) */

#define HAUTEUR_FENETRE 400 /* Vous pouvez
contre*/

#define RATIO (HAUTEUR_FENETRE /

#define DELAI_RAFRAICHISSEMENT 25 /* Temps en ms e

25 ms est la valeur minimale. */

void setPixel(SDL_Surface *surface, int x, inty, U

int main(int argc, char *argv[])

SDL_Surface *ecran = NULL;

SDL_Event event;

int continuer = 1, hauteurBarre = 0, tempsActue
= 0;

float *spectre = NULL;

/* Initialisation de FMOD

ur");

m 2: ok)

erm 1: pointeur3 R therm 2:

a 512 impérativement car il y a 512
la faire varier celle-la par

255.0)
ntre chaque mise a jour du graphe.

int32 pixel);

| =0, tempsPrecedent=0,i=0,j
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On charge FMOD, la musique, on active le module
de la musique */

FSOUND _Init(44100, 4, 0);
FSOUND_STREAM* musique = FSOUND_Stream_Open("Hy
if (musique == NULL)

fprintf(stderr, "Impossible d'ouvrir la mus
exit(EXIT_FAILURE);

}
FSOUND_DSP_SetActive(FSOUND_DSP_GetFFTUnit(), 1
FSOUND_Stream_Play(FSOUND_FREE, musique);

/* Initialisation de la SDL

On charge la SDL, on ouvre la fenétre et on écr
On récupére au passage un pointeur vers la surf
surface utilisée dans ce programme */

SDL_Init(SDL_INIT_VIDEO);

ecran = SDL_SetVideoMode(LARGEUR_FENETRE, HAUTE
SDL_DOUBLEBUF);

SDL_WM_SetCaption("Visualisation spectrale du s

/* Initialisation du tableau */
int main(int argc, char *argv[])

int tableau[4], i = 0;
for(i=0;i<7;i++)

tableau[i] = 0;
} I* Affichage de ses valeurs pour vérifier*/
for(i=0;i<4;i++)

printf("%d\n", tableauli]);

return O;

/* Boucle principale */
while (continuer)

SDL_PollEvent(&event); /* On doit utiliser
attendre d'événement
de l'utilisateur po
switch(event.type)

case SDL_QUIT:
continuer = 0;
break;

}

/* On efface I'écran a chaque fois avant de
SDL_FillRect(ecran, NULL, SDL_MapRGB(ecran-

/* Gestion du temps

On compare le temps actuel par rapport au t
dans la boucle)

Si ¢a fait moins de 25 ms (DELAI_RAFRAICHIS

temps qu'il faut pour qu'au moins 25 ms se

DSP et on lance la lecture

pe_Home.mp3", 0, 0, 0);

ique");

it dans sa barre de titre.
ace ecran, qui sera la seule

UR_FENETRE, 32, SDL_SWSURFACE |

on", NULL);

PollEvent car il ne faut pas

ur mettre a jour la fenétre*/

dessiner le graphe (fond noir */
>format, 0, 0, 0));

emps précédent (dernier passage

SEMENT), alors on attend le
soit écoulées. On met ensuite a
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jour tempsPrecedent avec le nouveau temps *

tempsActuel = SDL_GetTicks();
if (tempsActuel - tempsPrecedent < DELAI_RA

SDL_Delay(DELAI_RAFRAICHISSEMENT - (tem

}
tempsPrecedent = SDL_GetTicks();

/* Dessin du phraphique

C'est la partie la plus intéressante. Il fa
de dessiner pour y arriver, mais c'est tout

On récupeére le pointeur vers le tableau de

FGRAPH_DSP_GetSpectrum()

On travaille ensuite pixel par pixel sur la

barres.

de

*/

On fait une premiére boucle pour parcourir
La seconde boucle parcourt la fenétre en ha
*/

spectre = FGRAPH_DSP_GetSpectrum(); /*Onr
512 floats */

SDL_LockSurface(ecran); /* On bloque la sur
modifier ses pixels */

/* BOUCLE 1 : on parcourt la fenétre en largeur
for (i=0;i<LARGEUR_FENETRE ; i++)

/* On calcule la hauteur de la barre vertic

spectre[i] nous renvoie un nombre entre 0 e
zoomer

afin de voir un peu mieux (comme je vous av

par HAUTEUR_FENETRE pour que la barre soit

de la fenétre */

hauteurBarre = spectre[i] * 4 * HAUTEUR_FEN

/* On vérifie que la barre ne dépasse pas |
Si tel est le cas on coupe la barre au nive
if (hauteurBarre > HAUTEUR_FENETRE)
hauteurBarre = HAUTEUR_FENETRE;

/* BOUCLE 2 : on parcourt en hauteur la bar
for ( = HAUTEUR_FENETRE - hauteurBarre ; j

/* On dessine chaque pixel de la barre a |
On fait simplement varier chacun dans un s

j ne varie pas entre 0 et 255 mais entre 0 et HAUTE
proportionnellement a la hauteur de la fenétre, il
i/ RATIO, ou RATIO vaut (HAUTEUR_FENETRE / 255.0)

J'ai d@ réfléchir 2-3 minutes pour

c'est du niveau de tout le monde. Il suffit de réfl

setPixel(ecran, i, j, SDL_MapRGB(ec

RATIO, 0));
}

}

SDL_UnlockSurface(ecran); /* On a fini de t

la surface */

SDL_Flip(ecran);

FRAICHISSEMENT)

psActuel - tempsPrecedent));

ut réfléchir un peu a la fagon
a fait faisable

512 floats via

surface ecran pour dessiner les
la fenétre en largeur.

uteur pour dessiner chaque barre.

écupere le pointeur vers le tableau

face ecran car on va directement

(pour chaque barre verticale)

ale qu'on va dessiner.
t 1 qu'on multiplie par 4 pour

ais dit). On multiplie ensuite
agrandie par rapport a la taille

ETRE;

a hauteur de la fenétre
au de la hauteur de la fenétre */

re verticale pour la dessiner */
<HAUTEUR_FENETRE ; j++)

a bonne hauteur.
ens différent

UR_FENETRE. Si on veut I'adapter
suffit de faire le calcul

trouver le bon calcul a faire, mais
échir un tout petit peu */

ran->format, 255 - (j / RATIO), j/

ravailler sur I'écran, on débloque
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[* Le programme se termine.

On désactive le module DSP, on libére la musiqu

et on ferme FMOD et SDL */
FSOUND_DSP_SetActive(FSOUND_DSP_GetFFTUnit(), 0
FSOUND_Stream_Close(musique);

FSOUND_Close();

SDL_Quit();

return EXIT_SUCCESS;

/* La fonction setPixel permet de dessiner pixel pa
void setPixel(SDL_Surface *surface, int x, inty, U

int bpp = surface->format->BytesPerPixel;
uint8 *p = (Uint8 *)surface->pixels + y * surfa

switch(bpp) {
case 1:
*p = pixel;
break;

case 2:
*(Uint16 *)p = pixel;
break;

case 3:

if(SDL_BYTEORDER == SDL_BIG_ENDIAN) {
p[0] = (pixel >> 16) & Oxff;
p[1] = (pixel >> 8) & Oxff;
p[2] = pixel & Oxff;

}else {
p[0] = pixel & Oxff;
p[1] = (pixel >> 8) & Oxff;
p[2] = (pixel >> 16) & Oxff;

break;

case 4:
*(Uint32 *)p = pixel;
break;

}

return O;

e de la mémoire

);

r pixel dans une surface */
int32 pixel)

ce->pitch + x * bpp;
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Résumé Ce mémoire traite les étapes de conception d’'utesys de commande informatisé

a base d’'un ordinateur standard en utilisant somtparallele (LPT) destiné généralement a

la gestion des imprimantes. Le but est donc deratés signaux de commande numérique
capables de piloter n'importe quel actionneur élestagnétique, en lI'occurrence dans notre
cas, deux pompes hydrauliques. L’algorithme de cand® sera écrit en langage C sous
Windows XP et l'interface de commande sera complps¥ des contacteurs et relais qui

constitueront respectivement la partie puissanda partie commande.

Mots clés :Commande par PC, pompe hydraulique, station de pgadangage C

Abstract -This work deals the conception stage of computgramatrol system based on a
basic computer using parallel pafitPT) which it is generally used to printer managern
The aim is to create numerical control signals aol@rive any electro-magnetically actuator
by occurrence in our case two hydraulic pomp. Thetrol algorithm will be write in C
language under Windows XP, and interfacing contvdl be completed with the contactors
and relays which made respectively the power amahcand part.

Key words PC control, hydraulic pump, Purification station,l&guage
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