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RESUME

Cette thése présente une analyse de la consommation d’énergie des systémes de contrble-
commande électriques des machines automatisées en vue de réduire leur consommation d’énergie.

Il est notamment présenté les notions associées aux systéemes de contrble-commande et il est
développé des méthodes et un simulateur de consommation d’énergie destiné a I'analyse de la
consommation d’énergie.

A partir de ce modéle, il est proposé une analyse selon 3 axes : consommation des composants de
contréle-commande pris individuellement, consommation des systémes de contréle-commande selon
le type de machine et 'assemblage des composants et enfin, consommation dans le temps selon les
modes de marche.

Ces travaux proposent ainsi une méthodologie d’analyse des consommations et permettent de mettre
en évidence que la consommation des systémes de contréle-commande est souvent faible comparée
a celle des actionneurs, mais qu'il est tout de méme possible de réduire d'un facteur 2 la
consommation d’énergie.

SUMMARY

This thesis presents an analysis of energy consumption of control systems of automated machines.
The main objective is to reduce energy consumption of control part.

In this document, we present notions related with control systems and we develop methods and an
energy consumption simulator which is an analysis tool of energy consumption.

Thus, we make an analysis according 3 axes: energy consumption of each control part, consumption
of control systems according to choice of components and consumption according to operating
modes.

So this work proposes an energy consumption methodology and makes it possible to show that
energy consumption of control systems is often low with respect to energy consumed by actuators.
However, it is possible to reduce by 2 energy consumption of control.

MOTS CLES

Systemes automatisés, Commande automatique, Systémes de commande automatique, Appareils et
matériel de commande automatique, Consommation d'énergie, Modélisation

Automates programmables industriels, Contacteurs électriques, Relais électriques, Capteurs,
Alimentation électrique, Interfaces homme-machine, Alimentation en énergie, Appareils de mesure
électriques, Techniques de simulation
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INTRODUCTION

Ce document présente une analyse de la consommation d’'énergie des systéemes de contrble-
commande électriques des machines automatisées en vue de réduire leur consommation d’énergie.
Cette étude est motivée par un contexte ou le colt de I'énergie est en augmentation, ou les
entreprises sont de plus en plus impliquées dans la réduction de leur impact sur I'environnement et
soucieuses de maintenir leur compétitivité.

Contexte de I’étude

D'une maniére générale, la réduction de la consommation d'énergie est motivée par plusieurs
raisons : faire face a 'augmentation de la consommation mondiale d’énergie qui risque a plus ou
moins long terme de générer des tensions et d’entrainer le colt des matiéres premiéres a la hausse,
protéger I'environnement dans un contexte de réchauffement climatique, améliorer la compétitivité des
entreprises en réduisant les dépenses énergétiques et respecter les réglementations en matiére de
performance énergétique.

a) Augmentation de la consommation d’énergie mondiale

Depuis la révolution industrielle aux 18°™ et 19°™ siécles et l'augmentation constante de la
population mondiale, la consommation d’énergie ne cesse d’augmenter. Selon I'Energy Information
Administration (EIA), la consommation mondiale d’énergie a été multipliée par 1,7 entre 1980 et 2006
(cf. figure i.1). Parallelement, I'EIA prévoit que la consommation mondiale soit multipliée par 1,5 d’ici
2030 [EIA, 2009].
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Figure i.1 : Historique et prévisions de la consommation mondiale d’énergie ; sources : historique :
EIA : International Energy Annual 2006 (June-December 2008); prévision : EIA, World
Energy Projections Plus (2009)

Aussi, d'aprés I'EIA, en 50 ans, la consommation mondiale d’énergie va étre plus que doublée, ce qui
montre 'absolue nécessité de réaliser des économies d'énergie. En effet, cette augmentation de la
consommation risque d’entrainer une raréfaction des matiéres premiéres ce qui pourrait avoir un
impact sur notre mode de vie [Mul, 2005] et risque de perturber le climat.

b) Faire face a 'augmentation du codt des matiéres premieres
Dans le rapport Annual Energy Outlook 2010 [EIA, 2010], il est présenté I'historique du cours du baril
de pétrole entre 1980 et 2009 ainsi que les prévisions d’ici 2035 avec 3 scénarios (cf. figure i.2) :
- dans le scénario « Reference », le prix du baril pourrait pratiquement étre doublé (a 133 $)
d’ici 2030 avec des conséquences négatives pour la productivité des entreprises,
- dans le scénario « High Worl Oil » Price, I'EIA prédit que le prix du baril pourrait attendre les
210% en 2035,
- seul dans le scénario « Low Word Qil Price », le cours du pétrole pourrait se stabiliser a 51$%.
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Figure i.2 : Historique et prévision sur le cours du baril de pétrole (source EIA)

L’augmentation probable du colt de I'énergie (cf. figure i.2 : scénarios « Reference » et scénario
« High World Oil Price ») risque de nuire a la compétitivité des entreprises.

Aussi, pour maintenir la compétitivité des entreprises, il va étre nécessaire de développer des
solutions technologiques pour améliorer I'efficacité énergétique [Bre, 1990], [Raj, 2006], [Mul, 2005].

c) Protéger I'environnement
D'aprés I'état des connaissances scientifiques actuelles, il semblerait que les émissions de CO2
rejetées par les activitts humaines soient principalement responsables du réchauffement

climatique [Mul, 2005], [Sol et al, 2007]

Dans le rapport European Climate Change Policy Beyond 2012 [Wec, 2009], il est montré un lien
direct entre la concentration de CO, dans I'atmosphére et 'augmentation de température : cf. figure
i.3.
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Figure i.3 : Corrélation entre le taux de CO2 dans I'atmosphére et 'augmentation de la température
[Wec, 2009]

Au niveau mondial, les co(ts liés au changement climatique seront trés importants : par exemple, le
colt des catastrophes climatiques pourrait augmenter d'un facteur 3 a 9 d'ici 2080. De plus,
'augmentation du niveau des océans di au changement climatique pourrait conduire a des pertes de



territoires qui, en plus de générer des problémes économiques pourraient déclencher des troubles
sociaux et culturels [Par et al, 2007], [Siv, 2007].

D’'une maniére générale, le colt économique du changement climatique pourrait, dans les prochaines
décennies, s’évaluer a plusieurs pourcents du PIB voire dépasser 25% du PIB pour certains pays en
voie de développement [Par et al, 2007].

Ceci montre qu'il est bien évidemment nécessaire de développer des solutions pour réduire notre
consommation d’énergie.

d) Respecter les réglementations et accéder aux labels
Pour faire face aux défis que représente la consommation d’énergie et inciter les entreprises a réduire
leur facture énergétique, le législateur impose de nouvelles réglementations comme par exemple :
- les certificats d’économie d’énergie (ou certificats blancs) en France, Angleterre et Italie
- lataxe carbone au Danemark, Finlande, Norvége, Suede, Canada...
Dans le cas ou ces réglementations ne seraient pas suivies, des pénalités s’appliquent.

De plus, de nombreux labels permettent aux entreprises de mettre en valeur leurs efforts pour réduire
leur consommation d’énergie et de se différencier de la concurrence :
- Energy Star (pour les équipements de bureau),
- étiquette énergie (pour la plupart des appareils électroménagers, des climatiseurs, des
lampes et des automobiles),
- Nordic Swan Label (label scandinave pour encourager une diminution de la pollution émise
par l'usine productrice),
- EFF1, EFF2 et EFF3 (pour quantifier les performances énergétiques des moteurs électriques
dans l'industrie),
- etc...

Les questions de [efficacité énergétique sont des sujets de société et des campagnes de
sensibilisation ont permis de sensibiliser le grand public & mieux acheter / utiliser leurs produit : choisir
des produits labélisés (Energy Star, étiquette énergie...), éteindre la télévision plutdt que de la mettre
en veille...

Ceci conduit les constructeurs et exploitants de systémes automatisés a se poser des questions sur
les systémes de contrdle-commande comme par exemple :

- «je trouve que mon contr6le-commande consomme trop d’énergie »,

-« mon contrdle-commande consomme de I'énergie méme lorsque la machine ne fait rien »,

- «lorsqu'on ouvre les armoires électriques, il y a plein de diodes électroluminescentes
allumées sur les composants : les éteindre permettrait sGrement de réduire la consommation
d’énergie... »,

- «comment devrais-je choisir mes composants de contrdle-commande et construire
l'architecture de mon systéme de contréle-commande de maniere & consommer moins
d’énergie ? ».

Peu de travaux ont été réalisés sur la consommation d’énergie des systemes de contréle-commande,
aussi I'objectif de la thése est d’apporter de la connaissance dans ce domaine.

Objectifs de I’étude

L'objectif principal de ce document est d’apporter de la connaissance sur la consommation des
systéemes de contr6le-commande qui pilotent des machines automatisées et de déterminer des
solutions pour réduire leur consommation d’énergie et répondre aux interrogations (voire idées
regues) citées ci-dessus.

Aussi, cette thése devra répondre a plusieurs objectifs :
19 déterminer la consommation d’énergie des systéem es de contrdle-commande,
29 identifier les composants de contrdle-commande qui consomment le plus d’énergie et qui
peuvent faire I'objet d’améliorations technologiques,
39 étudier I'impact des propriétés (architecture, choix et réglage des composants) des systémes
de contréle-commande sur la consommation d’énergie, et



49 étudier la consommation d’énergie dans le temps et notamment lorsque les machines ne
produisent rien.

Structure de la thése

Dans le premier chapitre, il sera présenté les notions abordées dans ce document: systéme
automatisé, systeme et composant de contrdle-commande, famille de composant, architecture de
contréle-commande et modes de marche.

Dans un second chapitre, il sera proposé une méthodologie pour analyser la consommation d’énergie
et un simulateur de consommation d’énergie basé sur les graphes de liaisons sera présenté.

Dans un troisieme chapitre, il est exposé une analyse détaillée de la consommation des composants
de contréle-commande : les composants qui pourront faire I'objet d’améliorations technologiques
seront identifiés.

Dans un quatriéme chapitre, il est réalisé une analyse de la consommation des systémes de contrdle-
commande : I'impact des architectures, du choix et du réglage des composants sera évalué.

Dans un cinquieme chapitre, il est effectué une analyse de la consommation dans le temps selon les
modes de marche énergétiques. Il sera déterminé pourquoi les systéemes de contréle-commande
restent sous tension méme lorsque la machine ne produit pas et des pistes de solutions pour réduire
la consommation seront présentées.

Dans la conclusion de I'étude, il sera synthétisé les résultats de cette thése et un guide des bonnes
pratiques pour concevoir un systeme de contréle-commande basse consommation sera présenté.

Le sixieme chapitre est destiné & accueillir les annexes de cette thése et, de ce fait, est placé apres la
conclusion.

Pour permettre une lecture rapide et retenir les points les plus importants dans cette thése, les
conclusions des différents chapitres sont volontairement une répétition des idées présentées dans
chacun des chapitres : ceci permet de faire une lecture a deux niveaux : synthétique en ne lisant que
les conclusions et plus compléte en lisant en détail le contenu de chaque chapitre.

10



CHAPITRE 1 : SYSTEMES AUTOMATISES ET CONTROLE-
COMMANDE

L’objectif de ce chapitre est de présenter le contréle-commande d’un systeme automatisé et d’exposer
les notions associées qui serviront dans les chapitres ultérieurs.

Dans une premiere partie, les systémes automatisés seront décrits et structurés selon une partie
opérative et une partie commande.

Dans les parties Il et lll, nous présenterons respectivement les composants de la partie opérative et
de la partie commande.

Dans la partie IV, il sera discuté de la décomposition partie commande / partie opérative et
consommation d’énergie.

Ceci nous aménera a donner une définition des systémes de contrle-commande dans la partie V
relativement aux travaux réalisés dans cette thése. Les différentes architectures ainsi que des
exemples de systémes de contrle-commande seront présentés.

Dans la partie VI, on étudiera les différents modes de marche associés aux systémes automatisés.

I/ Systemes automatisés

1.1 Définition des systémes automatisés

Un systéme’ automatisé est un systéme en interaction avec 'environnement, destiné a apporter de la
valeur ajoutée” & la matiére d’ceuvre® selon un cahier des charges qui définit les fonctions* a réaliser
[Bou et al, 1988].

Pour les systémes, il peut y avoir plusieurs degrés d’automatisation suivant I'application envisagée :
par exemple, un systéeme peut étre complétement automatique, semi-automatique (certains modes de
fonctionnement assez simples ou rébarbatifs sont automatisés), télé-opéré (intervention indirecte de
'homme a distance) ou manuel avec intervention directe de 'homme. La pertinence du degré
d’automatisation dépend du cahier des charges de I'application [Hub1, 2008].

1.2 Structuration des systémes automatisés

Dans cette thése, les systemes automatisés sont structurés en 2 parties : une partie opérative (PO) et
une partie contréle (PC) [Grol, 2008], [Hubl1, 2008] (si on fait abstraction de la partie physique ou
matiére d’ceuvre).

La partie opérative agit sur la matiére d'ceuvre en entrée a partir d'ordres de fonctionnement envoyés
par la partie commande, et renvoie a cette derniére des informations (comptes rendus) sur son état ou
sur I'environnement. Sa fonction globale est d'apporter de la valeur ajoutée a la matiére d'ceuvre.

Les principales fonctions assurées par la partie opérative sont de transformer I'énergie, d’adapter
I'énergie, de transmettre les efforts et d’agir sur la matiére d’ceuvre.

! Un systéme est un arrangement d'éléments en interactions, organisé en vue d‘atteindre un ou
plusieurs objectifs (définition selon la norme ISO/IEC152882002) [Mos et al, 2008].

% On appelle valeur ajoutée ce qui caractérise la modification des propriétés de la matiére d'oeuvre
aprés passage dans le systéme. Cette modification concerne la forme, la position ou I'état de la
matiére d'oeuvre [Mos et al, 2008].

® On appelle matiére d'oeuvre d'un systéme tout élément modifié par son intervention [Mos et al,
2008]. Il existe trois grands types de matiére d'ceuvre : un produit ou une matiére ; une énergie et une
information.

* On appelle fonction d'un systéme ce pour quoi il a été concu [Mos et al, 2008].
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La partie commande élabore les ordres de fonctionnement a partir des informations envoyées par
l'opérateur (choix opérateur) et par la partie opérative (comptes-rendus) et informe l'opérateur sur
I'état du systéme (messages). Sa fonction globale est de piloter le fonctionnement du systéme
automatisé. Cette étude se limitera aux parties commandes réalisées a base de composants
électriques ou électroniques, ce qui est le cas le plus fréquemment rencontré [Gro2, 2008] ; il faut tout
de méme savoir qu'il existe des parties commandes implémentées sans électricité : par exemple avec

des systemes pneumatiques [Woj, 1999].

Energie i l Consignes Energie l Matiere d’ceuvre
Choix opérateur ¢

Ordres de fonctionnement
—» . »
Piloter le ”| Apporter de la
Messages fonctionnement y valeur ajoutée
< Comptes-rendus
Partie Partie ‘ N
commande opérative Matiére d'ceuvre +

valeur ajoutée

Figure 1.1 : Structure d’un systéme automatisé

On remarquera toutefois que cette décomposition partie commande / partie opérative n'est pas
unique : dans certains ouvrages, les systémes automatisés sont décomposés en trois parties. Par
exemple :
- une partie commande, une partie puissance (ou opérative) et une partie interface d’entrées /
sorties qui fait le lien entre la partie commande et la partie opérative [Mbil, 2005],
- une partie commande, une partie opérative et une partie physique (la matiére d'ceuvre est
prise en compte dans la machine) [Hub2, 2008].

ll/ Constituants de la partie opérative

La partie opérative est constituée de I'ensemble des organes liés aux actions (chaine d'action et
chaine d’acquisition) sur la matiére d’'ceuvre : distribution de I'énergie, préactionneurs, actionneurs,
transmetteurs, effecteurs et capteurs. Les préactionneurs et les capteurs sont reliés a la partie
commande (les préactionneurs recoivent des ordres de fonctionnement et les capteurs renvoient des

comptes rendus).

Chaine d’action > Matiére Id’oeuvre

Distribution de I'énergie | v
:}Préactionneursl Actionneurs | Transmetteurs| Effecteurs

Ordres de fonctionnement

Effet sur
la matiere

Comptes-rendus d’'oeuvre
< l Capteurs
Chaine d'acquisition Matiére d’ceuvre +
valeur ajoutée

A

Figurel.2 : Constituants de la partie opérative

1.1 Systémes de distribution de I’énergie

Les actionneurs ont besoin d’énergie pour pouvoir agir sur la matiere d'ceuvre. La distribution de
I'énergie entre la source d’énergie et I'actionneur se fait au moyen de convertisseurs (transformateurs
MT/BT, convertisseurs AC/DC...), de systemes de transport de I'énergie (cables électriques, jeux de
barre, tuyaux pneumatiques ou hydrauliques) et d’'organes de protections (disjoncteurs, soupapes de
sécurité haute pression...). Chacun de ces organes consomme de I'énergie : par exemple, un cable
électrique dissipe des pertes joules R x i(t)2, un tuyau pneumatique q(t) x DP(t)...
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Energie disponible Energie distribuée
Distribuer I'énergie

Organe de distribution de I'énergie
Figure 1.3 : Distribution de I'énergie

1.2 Préactionneurs

Un préactionneur est un organe de commande dont la fonction est de distribuer, sur ordre de la partie
commande, une énergie utile aux actionneurs (cf. partie 1.3). En effet, I'énergie des signaux fournis
par la partie commande sont trop faibles pour pouvoir étre utilisés directement par un actionneur,
aussi, le préactionneur joue le réle d’amplificateur [Gro6, 2008].

l Ordres de fonctionnement

Energie distribuée Energie utile aux actionneurs
BN . —
Piloter le
fonctionnement
Préactionneur

Figurel.4 : Préactionneur

Les préactionneurs sont par exemple: des contacteurs électromécaniques ou statiques, des
variateurs de vitesse, des démarreurs moteurs, des électrovannes tout ou rien ou analogiques voire
des cartes électroniques dédiées a des actionneurs spécifiques (commande de moteurs pas a pas...)
[Bol3, 2006]. Dans cette étude, il ne sera détaillé que les préactionneurs dont la commande est
électriqgue ou électronique. Dans la suite de cette partie, il sera présenté quelques exemples de
préactionneurs.

1.2.1 Contacteurs

Les contacteurs sont des organes destinés a commuter la puissance électrique vers un actionneur
(moteurs asynchrone, résistances chauffantes, lampes...). Il existe différentes technologies de
contacteurs : les contacteurs électromécaniques et les contacteurs statiques.

11.2.1.1 Contacteurs électromécanigues

Les contacteurs électromécaniques sont des interrupteurs commandables : ils sont constitués de
contacts électrigues et d’'un dispositif de manceuvre qui permet d'ouvrir et fermer les contacts
électriques et de faire transiter la puissance dans I'actionneur via les contacts électriques.

Le plus souvent, le dispositif de manceuvre est un électroaimant associé a un ressort de rappel
(contacteur monostable) ou deux électroaimants : un pour I'ouverture, l'autre pour la fermeture
(contacteur bistable). Le (ou les) électroaimant(s) sont pilotés par la partie commande [Herl, 2005],
[Sif, 1988], [Ale et al, 2001], [Sch, 2008].

®

Connexion pour
cablage

EIectroalmant I EIectroalmant Electroalmant
fermeture rappe fermeture ouverture
(ouverture)

Contacteur monostable Contacteur bistable

Figure 1.5: Exemple de contacteurs triphasés

La puissance dissipée dans un contacteur se situe au niveau des contacts électriques (résistances
des bornes de connections, résistances des conducteurs internes dans le contacteur et résistance de
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contact) et au niveau de la bobine de I'électroaimant. Il est possible ainsi de distinguer 2 types de
puissances consommeées par un contacteur : une puissance électrique absorbée par la bobine de
I'électroaimant (alimentée par les organes de la partie commande) et une puissance électrique
dissipée par les contacts due au courant qui circule vers I'actionneur et qui revient a I'associer a un
modeéle électriqgue en complément du modele mécanique (cf. figurel.6).

Par exemple, le contacteur référence LC1DT32BD (triphasé, courant nominal de 32 A par phase,
électroaimant commandé en 24 V) a pour caractéristique une impédance moyenne par pdle de 2,5
mQ : cette résistance moyenne est la somme des résistances de connexions au niveau des borniers,
des résistances des conducteurs internes au contacteur et des résistances de contact de
l'interrupteur. D’autre part, la consommation de I'électroaimant est de 5,4 W sous 24 V continus.

IL1IL21L3
i Ib
Connexion pour
céblage
Ub ////// R contact
Electroalmant
fermeture rappel
(ouverture) Bobine de
I'électroaimant
Modele mécanique Modeéle électrique

Figure 1.6 : Modéles mécanique et électrique du contacteur monostable LC1DT32DB

Ainsi, pour le contacteur monostable LC1DT32DB, on observe que la puissance dissipée est la
somme de celle absorbée par I'électroaimant et de celle dissipée dans les impédances des 3 péles.
Dans le tableau 1.1, il est présenté différentes consommations en fonction du courant traversant les
pbles de puissance. On constate que la puissance dissipée par I'électroaimant n’est pas négligeable
par rapport a celle consommeée dans les pbles électriques.

Courant de 0A 8A 16A 24A 32A
la charge
Etat o] F o] F o] F o] F o] F
Electroaimant | OW | 54W | OW |54W ow 54W | OW |54W | OW 54 W
Pdles ow ow ow | 05W ow 19W | OW |43W | OW 77W
électriques
Ptotale oW |54wW | OW [59W ow 73W | OW | 97W | OW |131W

Tableau 1.1 : Répartition de la puissance absorbée par le contacteur monostable LC1DT32DB en
fonction du courant de la charge et de I'état (ouvert : O ; fermé : F) du contacteur

11.2.1.2 Contacteurs statigues

Les contacteurs statigues sont des interrupteurs commandables, analogues aux contacteurs
électromécaniques, sauf que l'interrupteur n’est pas constitué de contacts mécaniques mais de semi-
conducteurs. De plus, la partie commande du contacteur statique n’est pas un élecroaimant mais un
driver électronique pour les semi-conducteurs [Her2, 2005], [Ale et al, 2001].

L1 L2 L3
Connexion pour
i ? cablage
]
Commande Driver Semi-conducteurs
———>| électronique de puissance
0T T
: 1
| |
® o

®

Figure 1.7: Exemple de contacteurs statiques




La puissance dissipée dans un contacteur statique se situe au niveau des semi-conducteurs de
puissance et au niveau du driver électronique qui sert a piloter les semi-conducteurs en fonction de la
commande.

11.2.2 Variateurs de vitesse

Les variateurs de vitesse sont des dispositifs destinés & moduler la vitesse d’un moteur électrique. Il
existe différentes technologies de variateurs de vitesse selon le type de moteur piloté (moteur
asynchrone monophasé ou triphasé, moteur synchrone autopiloté, moteur & courant continu, moteur
pas a pas...). Les variateurs de vitesse sont généralement composés de semi-conducteurs de
puissance (semi-conducteurs type diodes, transistors Mosfets, bipolaires, IGBT...) et d'une
électronique de pilotage [Bos, 1997], [Her4, 2005], [Lip4, 2006], [Val, 1998]. L'électronique de pilotage
sert principalement & piloter les semi-conducteurs de puissance (drivers) mais permet de réaliser
également d’autres fonctions : fonction d’'entrées / sorties (cf. paragraphe 11.3), de traitement (cf.
paragraphe 11.4), de communication (cf. paragraphe II.5), d‘Interface Homme-Machine : IHM (cf.
paragraphe I1.6) et d’alimentation de contréle-commande (cf. paragraphe 11.7)

Pont Capacité de Résistance
redresseur filtrage de freinage Pont U Pont V Pont W
r NS \ r N\ r ) r ) r )
PA/+ |_®
+ —I —| —| w
L1 ®—¢ _ U . v _
|_-J Driver Driver o Driver
2 © - po | Pont pont pont
L3 ® Dr|ver_| U _| Vv _| W _|
R
®
PC/-

Alimentations Electronique de contrdle-commande

(S\i/ﬁt'i?\ss ). E/S Tout ou Rien E/S Analogiques | Processeur | Communication| IHM

LIl Li2 LI3 Li4 LI5 LI6 R1A RIB R2A| AL A2 AOL de calculs A B GND

THEETT vy Yt ]

Figure 1.8 : Exemple de variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

ovce +24VCC

La puissance dissipée se situe au niveau des semi-conducteurs de puissance et au niveau de
I'électronique de pilotage : drivers de la résistance de freinage et des ponts U, V, W ; alimentations
internes et 24 V ; électronique dédiée a des fonctions de traitement, de communication et d'IHM.

11.2.3 Démarreurs moteurs

Les démarreurs moteurs sont des dispositifs analogues aux variateurs de vitesse sauf que
I'électronique de puissance est plus simple (il 'y a pas de possibilitt de générer une onde mais
seulement de découper la tension présente sur le réseau de distribution électrique via des
semiconducteurs de puissance [Dru et al, 2001]). La puissance totale dissipée par un démarreur se
décompose selon une puissance dissipée par I'électronique de puissance et I'électronique de pilotage.

11.2.4 Electrovannes tout ou rien

Les électrovannes permettent de piloter des actionneurs fonctionnant avec des fluides (air comprimé,
huile...). Les électrovannes tout ou rien peuvent étre dans 2 états : ouvertes ou fermées. Leur principe
de fonctionnement est le méme que celui des contacteurs électromécaniques (cf. partie 11.2.1.1) sauf
que le contact électrique est remplacé par une vanne. Les électrovannes servent a piloter des
actionneurs pneumatiques ou hydrauliques (pistons, ventouses a effet venturi...)
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Ressort de

Electroaimant | Electroaimant Electroaimant
fermeture rappe fermeture ouverture
(ouverture)
Electrovanne monostable Electrovanne bistable

Figure 1.9 : Exemple d’électrovannes monostable et bistable

La puissance dissipée dans une électrovanne se répartit dans la vanne (Perte de charge x débit
volumique) et dans la bobine de I'électroaimant [Asc, 2009].

Par exemple, I'électrovanne 2/2 Danfoss Nessie® type VDHT équipée d'un solénoide 24 VDC
référence 018F7914 dissipe 18 W dans la bobine de I'électroaimant et génére 2,4 bars (2400000 Pa)
de pertes de charges sous un débit de 12 I/min (2x10™ m?/s), soit une perte de puissance de 48 W (cf.
figure 1.10).

Ap Ap
pei A bar g
801 4 .

/ - Solénoides Tension N° de code

s0 135 / é E 10 Watt AC avec boitier integra 24V 50 Hz 018F7920

3 ag o | 10 Watt AC avec boitier intégré 220V 50 Hz 018F7921

487 25 i% 10 Watt AC avec boitier intégré 240V 50 Hz 018F7924
B0t 2 / ”; 10 Watt AC avec boitier intégré 24V 60 Hz 018F7922
/ '/2 10 Watt AC avec boitier intégré 110V 50/60 Hz 018F7923

20 15 / 10 Watt AC avec boitier intégré EEX 220V 50 Hz 018F7992
1 18 Watt DC avec boitier intégré 12v DC 018F7913

109 T 05 -./ 18 Watt DC avec boitier intégré 24V DC 018F7914
—1 [a] 18 Watt DC avec fiche DIN 24V DC 018F7928

0+ 3 A § in 18 |.l'n‘"m‘\ 1. Tube d'armature

2. Piston

IIJ U.IS 1 1':.5 2 255 3 3=.5 4 gpm
Figurel.10 : Exemple d’électrovanne tout ou rien
11.2.5 Electrovannes analogiques

Les électrovannes analogiques servent & moduler la puissance pneumatique ou hydraulique
distribuée aux actionneurs.

ovee 24vee ovee 24vce
| | | | Ressort de
Position rappel
AGEREEEEEE ! (ouverture)
Commande Driver — Moteur Commande Driver . N
——>| électronique ——>| électronique '
Vanne Vanne
Electrovanne analogue a Electrovanne analogue a
moteur pas a pas noyau plongeur

Figure 1.11 : Exemple d’électrovannes analogiques

La figure 1.11 présente différentes technologies d'électrovannes analogiques avec a gauche une

motorisation avec moteur pas a pas et a droite une motorisation avec noyau plongeur et
asservissement de position.
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Par exemple, I'électrovanne analogique d’Alco référence EX6-126 utilise un moteur pas a pas [Alc,
2002]. Associée a son driver électronique référence EXD-UQO [Alc, 2004], elle consomme entre 2,1 W
et 7,5 W selon que le moteur est respectivement au repos ou en mouvement.

11.3 Actionneurs

Dans la plupart des cas, I'énergie employée par la partie opérative (électrique, pneumatique ou
hydraulique) ne peut pas étre utilisée directement pour agir sur la matiére d'ceuvre. L'actionneur
assure le role de convertir cette énergie en énergie utile au processus [Gro4, 2008].

Energie utile & l'actionneur Energie transformée
——»| Convertir de

I'énergie en énergie
mécanigue

Actionneur
Figure 1.12 : Actionneur

Les actionneurs peuvent étre des moteurs électriques, des résistances chauffantes, des lampes, des
vérins pneumatiques, des vérins hydrauliques, des freins électromécaniques,.... Les effets produits
par les actionneurs ont un impact sur les grandeurs physiques du processus (positions, vitesses,
accélérations, débits, températures, pressions...)

| & & i &

Moteur électri Frein Résist vern
oteur électrique . ésistance pneumatique
asynchrone €lectromécanique chauffante

Figure : 1.13 : exemple d’actionneurs

Comme la conversion d’énergie n'est jamais parfaite, les actionneurs générent des pertes
énergétiques qui dépendent des caractéristiques et du régime de fonctionnement de 'actionneur

1.4 Transmetteurs

De méme, I'énergie fournie par I'actionneur ne peut pas étre utilisée directement par le processus : il
faut ajouter un transmetteur dont le réle est d’adapter I'énergie, en particulier mécanique fournie par
I'actionneur pour la rendre utilisable par I'effecteur.

Energie ~ - Energie adaptée
—»| Adapteur I'énergie | ———>
mécanique
Transmetteur

Figure 1.14 : Transmetteur

Les transmetteurs peuvent étre par exemple des boites de vitesse, des réducteurs, des systémes
mécaniques qui convertissent des mouvements mécaniques de rotation en mouvements mécaniques
de translation. A cette conversion s'ajoutent des pertes énergétiques.

1.5 Effecteurs

Un effecteur est un constituant dont le réle est d’agir directement sur la matiére d’aeuvre pour obtenir
I'effet désiré.
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Energie
Agir sur la matiére

Matiere d'ceuvre d'ceuvre Matiére d’ceuvre + valeur ajoutée
— >

Effecteur
Figure 1.15 : Effecteur

Les effecteurs sont des organes directement en contact avec la matiére d'ceuvre (par exemple une
pince de robot, une matrice de presse...).

L’action sur la matiere d'ceuvre permet de transférer de I'énergie entre l'effecteur et la matiére
d’ceuvre.

1.6 Capteurs

Les capteurs sont des dispositifs qui convertissent des grandeurs physiques (températures, pressions,
positions...) de la partie opérative, en d’autres grandeurs physiques (tension, courant, résistance)
exploitables par la partie commande [Gro3, 2008], [Fral, 2004]. Les capteurs sont parfois appelés des
transducteurs [Hub3, 2008].

Energie
> Elaborer une
Information physique information Information codée
—> =

Capteur

Figure 1.16 : Capteur

Il existe des capteurs actifs qui nécessitent un apport d'énergie pour les faire fonctionner et des
capteurs passifs qui ne nécessitent pas d’alimentation auxiliaire [Fra2, 2004].

Iy a 3 types de capteurs: les capteurs tout ou rien (TOR), également appelés détecteurs, les
capteurs numeriques et les capteurs analogiques.

11.6.1 Capteurs tout ou rien

Les capteurs tout ou rien mesurent uniquement 2 états (par exemple : présence ou absence d'un
objet) et renvoient donc une grandeur exploitable - a la partie commande - qui prend uniquement 2
niveaux (généralement tension 0 V ou 24 V ou résistance nulle ou infinie).

Au niveau de la technologie des capteurs TOR, il existe 2 types de capteurs : des capteurs 3 fils dont
l'alimentation est séparée de la partie mesure et des capteurs 2 fils dont I'alimentation est commune
avec la partie mesure.

11.6.1.1 Capteurs tout ou rien 3 fils

Alimentation Uout A , !
. 1
ovCC du capteur Ualim Ualim-f------ L
lalim
Etat du
Electronique capteur
du capteur Uout lout
ov N\ N >
it Seuil de Seuil de Position
Capteur de position déclenchement déclenchement
bas haut

Figure 1.17 : Capteur TOR en technologie 3 fils

Dans le cas d'un capteur tout ou rien 3 fils, I'alimentation du capteur est séparée de l'interface
d’'entrée. La puissance consommeée par le capteur vaut Ualim x lalim — Uout x lout.
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11.6.1.2 Capteurs tout ou rien 2 fils

Alimentation
du capteur

lalim

Uali

Electronique
du capteur

m

Etat du
capteur

Uout lout

Capteur de position

Dans le cas des capteurs tout ou rien 2 fils, I'alimentation du capteur est commune avec l'interface
d’'entrée (Le courant absorbé sur Ualim est égal & lout). La puissance consommée par le capteur vaut

(Ualim - Uout) x lout.

Figure 1.18

1.6.2 Capteurs numériques

Les capteurs numériqgues mesurent un nombre fini d’états d’'une grandeur physique (par exemple,
position d'un axe...) et renvoient un ou plusieurs signaux tout ou rien ou une grandeur numérique via
un réseau de communication (cf. figure 1.19 et figure 1.20).

Alimentation

du capteur

lalim

Interrupteur de position

Ualim

tat du

E
capteur
Uout

lout

: Capteur TOR en technologie 2 fils

) )

Gl

Switches de
configuration

Del de
visualisation

5VDC +24 VDC
_ ) < Régulateur, ®
Disque codé de tension
Interface homme
Barette%ls\; L Barette de photodiodes machine du capteur
S | E—
D >
D > >CO —
D > O —
Module D> r 1
d'alimentation |—»[TD»f >} I> _/]\ — I>
desdels | »[T> »f| »}— —
D> C Module | Interface de
— D - d'amplification | sortie
D L > et de détection >
> > > "
D >~ f—>

Sur la figure 1.19, il est représenté le schéma interne d’'un codeur absolu. L'information fournie par ce
capteur est numérique et est représentée par les données binaires présentes sur le bus paralléle de

I'interface de sortie.
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Figure 1.19 : Capteur numérique avec signaux électriques tout ou rien




5VDC +24 VDC
E Régulateur ®

5VDC de tension
. |
Fluide ~ _ N ®
(pression P) A ovbc
——®
CAN
—®
5VBC Amplificateur Microcontroleur Module de
A ! communication
! \/
Transducteur de .
pression ) ) ”
(piezorésistif...) | |
Interface homme | Switches de Del de
machine du capteur configuration  visualisation

Figure 1.20 : Capteur numérigue avec réseau de communication

Le schéma interne d’'un capteur de pression avec communication série est représenté sur la figure
1.20.

11.6.3 Capteurs analogiques

Les capteurs analogiques mesurent un nombre infini d’états (par exemple, valeur d’'une pression, d’'un
débit...) et renvoient une grandeur exploitable par la partie commande qui peut prendre une infinité de
valeurs (tension entre 0 et 10 V, O et 5 V, 1 et 5 V; courant entre 0 et 20 mA, 4 et 20 mA;
résistance... [Hub3, 2008], [Gef, 2006]).

Comme pour les capteurs TOR, au niveau de la technologie des capteurs analogiques, il existe 2
types de capteurs: des capteurs 3 fils dont I'alimentation est séparée de la partie mesure et des
capteurs 2 fils dont I'alimentation est commune avec la partie mesure.

11.6.3.1 Capteurs analogiques 3 fils
L’information fournie par le capteur est généralement une tension ou un courant dont la valeur est
l'image de la grandeur physique mesurée.

Alimentation Alimentation 4 Uout
du capteur _ du capteur . lout
ovce | Ualim ovce * Ualim ou
Electronique | Electronique
——— lout — lout
du capteur | yout ducapteur | o+ 4420mA
oalov
Capteur de pression 0-10 V. Capteur de débit 4-20 mA Grandeur physique .

Figure 1.21 : Capteur TOR en technologie 3 fils

Dans le cas d'un capteur analogique 3 fils, l'alimentation du capteur est séparée de linterface
d’entrée. La puissance consommeée par le capteur vaut Ualim x lalim — Uout x lout.

11.6.3.2 Capteurs analogiques 2 fils

Les capteurs 2 fils ont l'avantage d'étre plus faciles a cabler que leurs homologues a 3 fils.
L’information fournie par le capteur est généralement un courant ou une résistance dont la valeur est
l'image de la grandeur physique mesurée.
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Alimentation Alimentation lout

du capteur . du capteur Rout
valim Ualim
Etat du Rout
; capteur
Electronique > lout

du capteur Uout 4220 mA lout

Uout
Capteur de pression 4-20 mA Capteur résistif Grandeur physique

Figure 1.22 : Capteur TOR en technologie 2 fils

Dans le cas des capteurs TOR 2 fils, I'alimentation du capteur est commune avec l'interface d'entrée
(le courant absorbé sur Ualim est égal a lout).
La puissance consommeée par le capteur vaut (Ualim - Uout) x lout.

llI/ Constituants de la partie commande

La partie commande est constituée de I'ensemble des organes qui élaborent les ordres de
fonctionnement a la partie opérative a partir des informations envoyées par I'opérateur et par la partie
opérative (capteurs). La partie commande informe également I'opérateur sur I'état du systéme.

¢ Energie ¢ Consignes
| Distribution de I'énergie & la PC |
Choix opérateur - Ordres de fonctionnement
_| Interface de sorties |————p

Interface

Homme- Systéme de
Messages Machine traitement Comptes-rendus
— _| Interface d’entrée | ¢—m—8m8——

Figure 1.23 : Constituants de la partie commande

La partie commande est constituée de 5 sous-ensembles principaux. Une interface Homme-machine
(IHM) qui permet un dialogue entre les opérateurs et le systeme automatisé, une interface d’entrée qui
collecte les informations envoyées par les capteurs, une interface de sortie qui permet de commander
les préactionneurs, un systéeme de traitement qui permet de piloter le systtme automatisé et un
systeme de distribution de I'énergie pour alimenter les différents composants de la partie commande.
Ces 5 sous-ensembles sont composés physiquement de plusieurs types de composants exposeés ci-
dessous : des modules d’entrées / sorties, des modules processeurs, des relais d’automatismes, des
modules de communication, des IHMs et des alimentations électriques dédiées a 'alimentation de la
partie commande. Il existe également des composants dits « spéciaux » [Jon8, 1996] qui
n'appartiennent a aucun de ces types de composants.

I11.1 Modules d’entrées / sorties

Les module d’entrées / sorties servent d’interface entre les capteurs / préactionneurs et le systéeme de
traitement. Ces modules peuvent étre distribués via un bus de terrain ou centralisés sur le rack
automate [Jon2, 1996], [Cla et al, 2004].

1l.1.1 Modules d’entrées

Les modules d’entrées sont des dispositifs qui convertissent les grandeurs physiques générées par
les capteurs (tension, courant, résistance) en grandeurs numériques (conversion analogique ->
numérique) [Bol4, 2006], [Cla et al, 2004], [Jon2, 1996], [Jon3, 1996], [Jon5, 1996], [Jon7, 1996],
[Swal, 1991]. Dans le cas de grandeurs physiques électriques, les modules d'entrées sont
caractérisés par une impédance d'entrée [Frad, 2004] et une fonction qui détermine la valeur
numérique en fonction de la valeur de la grandeur physique en entrée.
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Figure 1.24 : Module d’entrée tout ou rien connecté avec un capteur tout ou rien 3 fils
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Figure 1.25 : Module d’entrée analogique connecté avec un capteur analogique 2 fils

Les figures 1.25 et 1.26 présentent respectivement les schémas électriques internes d’'un module
d’entrée tout ou rien et d'un module d’entrée analogique.

Dans les deux exemples de modules d'entrées présentés ci-dessus et d’'aprés les informations
présentes sur la figure 1.25, le module d’entrées TOR référence 170ADI35000 a une impédance
d’'entrée de 4 kQ et le module d’entrées analogique référence 170AAI14000 a une impédance d’'entrée
de 20 MQ en mode tension (+/-10 V ou +/-5 V) et 250 Q en mode courant (4...20 mA).

Exemple d’'une entrée analogique
(référence 170AAI14000)

Exemple d’'une entrée TOR
(référence 170ADI35000)

ON voltage +11 .. +30 VDG Range +-10V -5V 4..20mA
OFF voltage -3 +5VDC Input impedance 20 MOhm 20 MOhm 250 Ohm
Input current 2.6 mA minimum ON(6 mA at 24 VDG 1.2 mA Error al 25 deg. © 0.279% PE- 021% PE- 0.28% PE-

maximum OFF Error at 60 deg. C 0.32% PE* 0.26% PE* 0.38% PE*
Input voltage range -3 +80 VDC Temperature drift (60 deg, C) 14ppm PEY  |14ppmPEY |30 ppm PEY/
Input resistance 4 kOhm deg. C deg. C deg. C
Response time 2.2 ms OFF ta ON Resalution 14 bits + sign 14 bits + sign 15 bits

3.3 ms ON to OFF

Figure 1.25 : Exemple de modules d’entrées

Selon le type de signal utilisé (tension ou courant), la puissance dissipée dans I'impédance d’entrée
n'est pas la méme.

1l1.1.2 Modules de sorties

Les modules de sorties sont des dispositifs qui convertissent les grandeurs numériques en grandeurs
physiques exploitables par les préactionneurs (conversion numérique - analogique) [Bol4, 2006],
[Cla et al, 2004], [Jon4, 1996], [Jon6, 1996], [Swa2, 1991]. Dans le cas de grandeurs physiques
électriques, les modules de sorties sont caractérisés par une impédance de sortie et une
caractéristique qui relie la grandeur numérique a la grandeur électrique en sortie.
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Figure 1.26 : Module de sortie tout ou rien connecté avec un contacteur
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Figure 1.27 : Module de sortie analogique connecté avec un variateur de vitesse

Les figures 1.26 et 1.27 présentent les schémas électriques internes d’'un module de sortie tout ou
rien et d’'un module de sortie analogique.

Sur la figure 1.28, on présente les caractéristiques des sorties : pour le module tout ou rien, il est
annoncé une chute de tension de 0,5 V maximum sous 0,5 A, ce qui fait que I'impédance de sortie est
inférieure a 1 Q. Pour le module analogique, les données relatives a 'impédance de sortie ne sont pas

explicites : seules sont fournies les charges maximum ou minimum a appliquer.

Exemple d'une sortie TOR
(référence 170AD0O34000)

Exemple d’une sortie analogique
(référence 170AA014000)

Output type

Solid state switch

Number of channels

Output supply voltage

24VDC

4

Farmat of transmitted data

Output voltage

External supply - .5 VDC

full 16 bits signed (2's complement)

Protection (base and actuators)

Number of points

16

polarity inversion

Signal type True High
Leakage current (output out) <1mA @ 24 VDC
Surge (inrush) current 5 Afor1ms

On state voltage drop

<0.5VDC @ 05A

Response time
(resistive load / 0.5 A)

< 0.1 ms OFF to ON
< 0.1 ms ON to OFF

Maximum switching cycles

1000/h for 0.5 A inductive load
100/s for 0.5 A resistive load
&/s for 1.2 W Tungsten load

Range +H-10V 0...20 mA (current
source or sink)

Load Impedance 1 KOhm minimurm 600 Ohms maximurm

Capacitative load <1 micro F <1 micro F

Error at 25 deg. C 0.2% PE" 0.3% PE*

Error at 60 deg. C 0.25% PE* 0.4% PE*

Temperature drift (60 deg. C) 10ppmPE™/ deg. C 30ppmPE"/ deg. C

Resolution 12 bits + sign 12 bits + sign

Update time for the 4 outputs <2ms

Figure 1.28 : Exemple de modules de sorties

lll.2 Modules processeurs

Les modules processeurs servent a élaborer des ordres (affectation de valeurs aux modules de
sorties pour piloter les préactionneurs) en fonction d’'un programme et de I'état du processus (lecture

des valeurs générées par les capteurs via les modules d’entrées).
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lls sont généralement constitués d’'un microprocesseur (ou microcontréleur) avec des mémoires RAM,
ROM et FLASH dans lesquels sont stockés les variables et le programme automate et d’'un ou
plusieurs bus de communication interne pour lire / écrire dans les différents périphériques (modules
d’'entrées ; modules de sorties, modules de communication : cf. partie 1ll.4...). Ces composants
électroniques sont souvent alimentés en 5 V, en 3,3 V voire en 3V [Boll, 2006], [Jonl, 1996], [Swa3,
1991].

Alimentation de
I'électronique

Ualim >
lalim ¢ ¢ ¢
) Mémoire
Microprocesseur RAM ; ROM ; Périphériques
Flash
} { !
< / A 4 >
7 Bus de communication interne

Figure 1.29 : Architecture interne d’un module processeur

111.3 Relais d’automatisme

Les relais d'automatisme sont des composants qui permettent de réaliser des fonctions
d’automatismes simples (fonctions logiques - cf. figure 1.30 -, temporisations [Her3, 2005], [Ale et al,
2001], comparaisons...). lls sont utilisés pour des raisons de co(t, de simplicité ou de siOreté de
fonctionnement : certaines fonctions logiques ne sont pas réalisées avec des modules processeurs
mais avec de la logique cablée (fonctions d’arrét d’'urgence par exemple...).

Ces relais sont bien souvent a base de systémes électromécaniques analogues aux contacteurs
électromécaniques [Herl, 2005], [Ale et al, 2001], [Lan, 2005] sauf que le courant qu’ils commutent
est souvent plus faible (le courant pouvant passer dans les contacts est généralement de quelques
amperes) ou de circuits électroniques [Her2, 2005].

Ualim Ualim
Reset J |
Inl In2
Set ---1 __ _z
- -) | " g‘
77L7 L——p Out L p Out=inl.in2
Fonction Set / Reset Porte universelle non-et

en logique cablée en logique cablée

Figure 1.30 : Logique céablée

Sur la figure 1.30, il est présenté deux fonctions simples en logique céblée : set / reset et porte
universelle non-et.

111.4 Modules de communication

Certains constituants de la partie commande (modules d’entrées / sorties, modules processeur,
variateurs de vitesse, IHM : cf. partie 11.2.6...) échangent des données via des bus de communication
spécifiques (et non via le ou les bus de communication interne) [Bol5, 2006], [Jon9, 1996]. Ces bus de
communication permettent ainsi de placer les différents constituants de la partie commande a des
distances importantes [Lipl, 2002] (plusieurs centaines de meétres...) alors que le bus de
communication interne ne permet des distances tout au plus que de quelques métres. Pour cela,
il faut ajouter a chaque constituant un module de communication.
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Figure 1.31 : Modules et réseaux de communication
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Les protocoles de communication utilisés dans le domaine de la partie commande sont Ethernet ;
Modbus ; Modbus Plus ; CAN ; CANOpen ; Asi ; Interbus ; Profibus ; FIPIO [Lip1, 2002], [Lip3, 2002]

Il existe également des passerelles de communication qui permettent de passer d’'un protocole de
communication a un autre (par exemple Ethernet / Modbus avec les passerelles référence
TSXETG100 ou 499TWD01100).

1.5 Interfaces Homme-Machine

Les Interfaces Homme-Machine (IHM) permettent aux opérateurs de dialoguer avec le systéme
automatisé. Elles sont composées de dispositifs de signalisation : voyants lumineux, colonnes
lumineuses (vert, rouge, blanc, bleu, jaune...), sirénes ; de boutons (marche, arrét, mode automatique
ou manuel, arrét d'urgence...) et d’écrans (graphiques ou alphanumériques).
Les voyants, colonnes lumineuses et boutons sont connectés aux interfaces de sorties ; les boutons
sont connectés aux interfaces d’entrées et les écrans sont reliés aux automatismes par des bus de

communication.

Bus de communication Ethernet

Moduk_a dg Ecran
communication alphanumérique
: Module de | +24V.
communicationfs n
: ~ !
Module : (;\"10(1“'6 Il Bus interne -
: ‘entrée ~
processeur 1 M )
Ecran : TOR —t Variateur
graphique Module de i BUSTieTre Boutons de vitesse
communication|
Bus de communication Interbus
.
Module de Module de Module de Colonne
commu.nlcatlon cemmuvlcatlon Voyants comma{mcaﬂon lumineuse
Module de . Module de |
sorties ® sorties ——@7
Ecran TOR TOR —

alphanumérique

Figure 1.32 : Exemple d'IHMs
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1.6 Composants pour distribuer I’énergie a la PC

Les différents composants du contréle-commande sont alimentés principalement en 24 VDC alors que
la distribution électrique dans un batiment ou une usine est en 230 VAC monophasé ou 400 VAC
triphasé. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser des convertisseurs 230 VAC ou 400 VAC - 24 VDC.

1ll.6.1 Convertisseurs 24 VDC

Ces convertisseurs, aussi appelés alimentations de contréle-commande, sont soit des alimentations a
découpages (selon le modele Flyback), soit des alimentations redressées filtrées (transformateur +
pont redresseur et capacité de filtrage) [Jov et all, 1999], [Murl, 2010], [Phi, 1988].

L1
L2
L3
N
Disjoncteur
230 VAC
/\/ Alimentation
de contrble-
commande
l 24 VDC

v v v

24V électronique 24V capteurs 24 V préactionneurs

Figure 1.33 : Exemple de distribution du 24VDC

Le 24 VDC est souvent divisé en plusieurs réseaux 24 VDC pour des raisons de sélectivité en cas
d’'apparitions d’'un défaut sur un des départs électriqgues. On trouve généralement :
- unréseau 24 VDC pour les modules électroniques (modules processeurs, de communication,
d’entrées / sorties, écrans...),
- unréseau 24 VDC pour les capteurs présents sur le processus,
- unréseau 24 VDC pour les préactionneurs présents sur le processus.

Les alimentations électriques introduisent des pertes énergétiques car la conversion du 230 VAC ou
400 VAC en 24 VDC se fait avec un rendement de I'ordre de 80 % [Ben, 2006].

111.6.2 Protections et distribution électrique

En amont et en aval des convertisseurs 230 VAC ou 400 VAC - 24 VDC, il est nécessaire de placer
des protections électriqgues (disjoncteurs magnéto-thermiques pour protéger respectivement des
courts-circuits et des surcharges). De plus, la puissance électrique est transportée via des céables (en
cuivre ou en aluminium). Ces disjoncteurs et ces cables introduisent des pertes par effet joule.

.7 Modules spéciaux

Il existe des composants particuliers qui n’appartiennent & aucune des familles présentées ci-dessus :
ce sont par exemple des systéemes de vision, d’identification RFID, d’analyse vocale... : ces modules
seront classés dans les modules spéciaux [Jon8, 1996], [Jon10, 1996].
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IV/  Structuration partie opérative et partie commande et
consommation d’énergie

Dans cette partie, nous allons distinguer la consommation d’énergie due au controle et celle due aux
actionneurs. Cette distinction est importante pour pouvoir analyser ensuite la consommation due au
contrble, ce qui est I'objectif de cette these.

Dans les parties Il et lll, les différents constituants des parties opérative et commande ont été
présentés. Une premiére analyse de la consommation énergétique de chaque constituant nous
conduit & proposer une décomposition de I'énergie totale consommée par le systéme automatisé en :

- une énergie correspondant aux actionneurs de la partie opérative : énergie destinée a agir
directement sur la matiére d'ceuvre via la chaine {distribution d'énergie, préactionnneur,
actionneur, transmetteur, effecteur} et,

- une énergie correspondant aux fonctions de contr6le du systéme via la chaine {mesure, IHM,
calculs, commande des préactionneurs}.

Il apparait ainsi que toute I'énergie consommée par les constituants de la partie commande
correspond aux fonctions de contréle. Par contre, une partie de I'énergie consommeée par les
préactionneurs et les capteurs de la partie opérative n'est pas liée directement aux actionneurs mais
plutdt aux fonctions de contrdle : c’est le cas de I'énergie consommée par I'électronique des capteurs,
par les bobines et I'électronique de pilotage des préactionneurs.

La consommation liée aux fonctions de contrble sera appelée consommation du contrble et la
consommation liée aux actionneurs appelée consommation pour la matiere d’ceuvre.

Partie commande Partie opérative

IHMs Interfaces de ﬁ ﬂ Distribution de
(écrans, Systéme de sorties
voyants, traitement (modules de Préactionneurs
boutons...) (Modules sorties, relais
processeurs, relais | | d'automatisme)
d’automatisme) Actionneurs

Transmetteurs
Interfaces
d’entrées
Alimentations de (modules
controle d’entrées, relais =
d’automatisme) Capteurs Matiére d’oeuvre

Consommation pour le contréle Consommation pour la

matiére d’ceuvre
Figure 1.34 : Proposition de structuration de la consommation d’un systéme automatisé

Dans la figure 1.34, on remarque que la consommation des préactionneurs se décompose en une
consommation associée au controle et une autre associée a la matiére d’ceuvre.

Les composants associés aux fonctions de contr6le constituent un systéme de contréle-commande

V/ Systémes de contréle-commande

Cette partie présente une définition des systéemes de contrble-commande et les différents
assemblages des constituants de contréle-commande.

V.1 Définition du contréle-commande

Dans la littérature, un systeme est dit de contrdle ou de commande s'il a pour but de contrdler ou de
commander une grandeur de sortie. Le contrle ou la commande d'un systeme correspond a la
volonté d’imposer un comportement a une sortie afin que celle-ci évolue suivant un cahier des
charges prédéfini. Un systeme de contrble-commande est dit automatique s'il fonctionne sans
intervention extérieure humaine [Hubl, 2008].
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Dans cette étude et relativement a la proposition de structuration de la consommation énergétique
d'un systéme automatisé, le contrble-commande représentera l'ensemble des composants qui
concourent aux fonctions de contréle et dont la consommation énergétique peut étre associée a la
consommation du contrdle. Les constituants du contréle-commande sont les IHMs, les modules
processeurs, les relais d’automatismes, les modules d’entrées / sorties, les modules processeurs, les
modules de communication, les modules spéciaux, les préactionneurs (méme si toute leur
consommation n’est pas entierement liée au contréle) et les capteurs.

Contrdle-commande

Alimentations de Modules Relais Modules Capteurs || Préactionneurs || IHMs Modules
contr6le-commande|| processeurs [|d’automatisme||d’entrées / sorties spéciaux

Figure 1.35 : Structuration du contrdle-commande en familles de composants

Dans la suite de ce document, chacune des 9 entités qui composent le contréle-commande sera
appelée famille de composants de contréle-commande.

Dans un systeme automatisé, les composants de contréle-commande sont interconnectés entre eux
et forment un systéme de contr6le-commande.

V.2 Architectures de contréle-commande

Pour un ensemble d’actionneurs a piloter et de grandeurs physiques a contréler, il y a plusieurs fagons
de construire le systeme de contréle-commande [Cla et al, 2004], [Fow, 2008], [Hor, 2004], [Lip1,
2006], [Lip2, 2006]. Par exemple, il peut y avoir un seul ou plusieurs petits processeurs pour piloter le
processus [Fow, 2008], [Lew, 2001], [Pag, 1991], [Winl, 2004]. Les modules d'entrées / sorties
peuvent étre connectés directement au processeur via le bus interne (sur le rack automate) [Phi2,
1998] ou étre déportés via un réseau de communication (bus de terrain) pour étre au plus proche des
capteurs et des préactionneurs [Lipl, 2002]. Les alimentations 24 V peuvent également étre
centralisées ou réparties sur linstallation [Kal, 1998], [Mar, 1999], [Vae, 2005]. Ces propriétés des
systémes de contrdle-commande seront appelées architectures de contréle-commande.

Ici, 'architecture de contréle-commande est définie par le choix et 'assemblage :
- des composants dédiés aux traitements,
- des modules d’entrées / sorties,
- des alimentations de contréle-commande.

Selon le choix des composants dédiés aux traitements, on distingue 3 architectures liées a ces
composants :
- logique céblée : constitués de relais d’automatismes interconnectés [Wu et al, 2007],
- processeur centralisé : avec un seul module processeur dédié aux calculs [Fow, 2008], [Lip2,
2006], [Cla et al, 2004],
- processeurs distribués: avec plusieurs modules processeurs dédiés aux calculs et
communicant entre eux [Lew, 2001], [Win1, 2004], [Fow, 2008], [Lip2, 2006], [Cla et al, 2004].

De méme, selon le choix des modules d’entrées / sorties, on trouve 2 types d’architectures :
- entrées / sorties centralisées ou les différents modules d’entrées / sorties sont regroupés sur
le rack automate [Lip1, 2006], [Lip2, 2006], [Cla et al, 2004],
- entrées / sorties distribuées ou les modules d’entrées / sorties sont répartis tout le long de la
machine et communiquent via un réseau de terrain [Lipl, 2002], [Lip1, 2006], [Lip2, 2006],
[Cla et al, 2004].

Pour les modules d’alimentation de contrdle-commande, on les classe selon 2 architectures :
- alimentation centralisée avec un seul module (généralement de forte puissance: 24 V /
10 A...) qui alimente tous les autres composants de contréle-commande [Fow, 2008], [Mar,
1999],
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- alimentations distribuées avec plusieurs modules (bien souvent de faible puissance : 24 V /
0,3 A...) qui alimentent chacun quelques composants de contréle-commande [Mar, 1999].

Si on combine les différentes possibilités de choix des composants liés aux calculs, de répartition des
modules processeurs, des modules d’entrées / sorties et des alimentations de contrdle-commande, on

trouve 10 architectures de références pour les systemes de contréle-commande : cf. tableau 1.2.

Type d’'architecture Composants dédiés Entrées / sorties Alimentations de
aux calculs contrble-commande

LC/A_ C Relais d’automatisme Relais d’automatisme Centralisée

LC/A_ D Relais d’automatisme Relais d’automatisme Distribuées
P C/IES C/IA C Processeur centralisé Modules centralisés Centralisée
P C/IES DIA C Processeur centralisé Modules distribués Centralisée
P D/IES C/IA C Processeurs distribués Modules centralisés Centralisée
P _D/IES D/IA C Processeurs distribués Modules distribués Centralisée
P C/IES C/IA D Processeur centralisé Modules centralisés Distribuées
P_C/ES D/IA D Processeur centralisé Modules distribués Distribuées
P D/IES C/IA D Processeurs distribués Modules centralisés Distribuées
P_D/ES D/IA D Processeurs distribués Modules distribués Distribuées

Tableau 1.2 : Architectures de référence

Toutefois, il faut noter que pour certaines machines complexes, il est parfois difficile de définir les
architectures de contrle-commande parmi ces 10 références : par exemple, le systétme de contrble-
commande peut étre décomposé en plusieurs parties avec certaines parties en logique cablée,
d’autres en logique programmée avec des entrées / sorties centralisées et d’autre encore avec des
modules processeurs et des entrées / sorties distribuées.

V.3 Présentation détaillée de quelques architectures

Cette partie expose en détail les architectures de contrle-commande qui sont fréquemment
rencontrées et dont le libellé est référencé dans le tableau 1.2.

V.3.1 Logique cablée : LC/A1_C et LC/A_D

Une architecture de contréle-commande est en logique céblée si les fonctions d’automatisme sont
réalisées en logique céblée a partir de relais d’automatisme. Les fonctions d’entrées ou de calcul
logiques sont réalisées avec des relais monostables ou bistables avec contacts normalement ouverts
ou normalement fermés et les fonctions de temporisation avec des relais temporisés au travail ou au
repos. Il existe également des relais spécialisés pour effectuer des fonctions spécifiques : détection de
seuils analogiques, relais d'interface analogique pour sondes de températures, capteurs analogique 0-
10 V ou 4-20 mA.

4 oto B e

Relais

) Relais Relais Relais Relais
Instantane bistable Temporisé Temporise clignoteur
(inverseur) au travail au repos

Figure 1.36 : Exemple de relais pour des fonctions de logique cablée

Les architectures de contréle-commande en logique cablée sont réservées le plus souvent a des
machines dont les fonctions d’automatisme sont simples (marche / arrét, démarrage étoile-triangle
d'un moteur asynchrone, sécurité, arrét d'urgence...). Lorsque les fonctions d’automatisme
nécessitent des fonctions logiques complexes, la logique céblée cédera sa place a la logique
programmable basée sur des modules d’entrées / sorties et des processeurs (cf. architectures de
contréle-commande centralisées...).
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V.3.2 Centralisée : P_C/ES_C/A_C
Une architecture de contréle-commande est centralisée si le systeme de contrdle-commande n’est
composé que d’'un seul module processeur, que les entrées sorties sont toutes sur le rack automate et
gue les alimentations de contrdle-commande sont centralisées [Phi, 1998].

Processeur

Module
de
COM1

Module
de
COM2

Module |Module
entrées|sorties
TOR TOR

Module | Module
entrées| sorties
ANA ANA

Module de
COM

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

1

! Module
1

1

1

1

1

1

1

i

1

' IHM
1
]

J Modbus

Variateur
de
vitesse

Figure 1.37 : Architecture centralisée

Les architectures de contrdle-commande
centralisées sont dédiées aux machines ayant
de petites dimensions et un nombre restreint
de capteurs / actionneurs (de plusieurs
dizaines a quelques centaines).

En fonction du nombre d’entrées / sorties et de
la complexité des calculs dans les
programmes, on utilisera des automates
adaptés en fonction de leur taille mémoire et
de leur capacité CPU.

V.3.3 Périphériques distribués : P_C/ES_D/A_C et P_C/ES_D/A_D

Une architecture de contrdle-commande est dite « périphériques distribués » si tous ses modules
d’entrées / sorties sont distribués [Lipl, 2002] et que le module processeur est centralisé. Par contre,
les alimentations de contr6le-commande peuvent étre centralisées ou bien réparties tout le long de
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Figure 1.38 : Architecture avec périphériques
distribuées et alimentation centralisée

Figure 1.39 : Architecture avec périphériques
distribuées et alimentations réparties

Les architectures de contréle-commande avec périphériques distribués sont dédiées aux applications
qui ne nécessitent pas une quantité importante de calculs (un seul module processeur suffit) mais
dont le cablage des capteurs / actionneurs serait fastidieux si les modules d’entrées / sorties étaient
centralisés en un seul endroit. Ces architectures conviennent aux machines ayant de grandes
dimensions (plusieurs dizaines de metres).
Selon que les alimentations de contrdle-commande sont centralisées dans I'armoire de I'automate ou
réparties le long de linstallation, il s’agira soit d’'une architecture avec périphériques distribués et
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alimentations centralisées soit d’'une architecture avec périphériques distribués et alimentations
réparties.

V.3.4 Collaborative: P_D/ES_C/A_C ; P_D/ES_D/A_C ; P_D/IES_C/A_D et P_D/IES_D/A_D

Une architecture de contréle-commande est dite « collaborative » si elle est composée d’au moins 2
modules processeurs qui échangent des données et contribuent ensemble a faire fonctionner la
machine [Win1, 2004].
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Figure 1.40 : Architecture de contréle-commande collaborative

Les architectures de contr6le-commande collaboratives sont dédiées aux applications nécessitant une
guantité relativement importante de calculs, ayant un grand nombre d'entrées / sorties et dont
certaines fonctions requierent un temps de cycle trées court (quelques ms: par exemple
asservissement de position d’'un axe avec un variateur de vitesse). Ces architectures conviennent
également aux machines ayant des dimensions importantes et dont il est possible de regrouper le
contréle-commande par zones. Les alimentations 24 VDC peuvent étre centralisées dans une armoire
principale ou bien réparties tout le long de l'installation.

V.3.5 Discussions

Il est plus rare de rencontrer une architecture P_C/ES_C/A_D car, comme il n'y a qu'un seul module
processeur et que les modules d’entrées / sorties sont centralisées sur le rack automate, ceci signifie
gue ces composants de contréle-commande sont situés au méme endroit, donc il est plutét logique
d’'avoir une seule alimentation centralisée. Toutefois, il peut arriver que plusieurs alimentations soient
utilisées afin de créer différents réseaux électriques de contrdle-commande : par exemple pour
séparer les différentes alimentations et éviter ainsi de perdre la totalité du contr6le-commande en cas
de défaut.

Dans la suite, on va présenter quelgues machines dont les architectures de contréle-commande
illustrent ce qui a été présenté dans les parties V.1 et V.2,
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V.4 Exemples de systémes de contréle-commande

Dans cette partie, on expose différents exemples de systemes automatisés qui seront réutilisés
ultérieurement pour :
- évaluer la précision d'un outil d'évaluation de la consommation énergétique qui sera
développé dans le chapitre 2,
- analyser la consommation d’énergie des systémes de contrdle-commande dans le chapitre 4,
et
- analyser la consommation d’énergie selon les modes de marche dans le chapitre 5.

V.4.1 Exemples d’architectures en logique cablée
Pour illustrer les systéemes de contréle-commande en logique cablée, nous proposons d’étudier deux
machines : un démarreur étoile-triangle et une porte automatique.

V.4.1.1 Démarrage étoile-triangle d’un moteur asynchrone

Le démarreur étoile triangle est un dispositif permettant de séquencer la phase de démarrage d'un
moteur asynchrone en connectant d’abord les bobinages du stator en étoile puis, au bout d’'un certain
délai en triangle (cf. annexe détailllant le démarreur étoile-triangle au chapitre 6).
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Etat cu systéme (démarrage .
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Opérateur 2 >
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Figure 1.41 : Démarreur étoile - triangle

Le contr6le-commande est basé sur de la logique céblée et des relais d’automatisme.
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Figure 1.42 : Schéma du contréle-commande du démarreur étoile-triangle

Le contr6le-commande en logique cablée du démarreur étoile-triangle est principalement constitué :

d’'une alimentation 24 VDC(ALIMCC) qui permet de générer du 24 VDC avec des disjoncteurs
associés (DLCC et DVCC),

d’'un disjoncteur du moteur triphasé pour protéger le moteur et d'un capteur monté sur ce
disjoncteur (DDMOT) pour détecter une disjonction du moteur,

de boutons poussoirs (BMAR et BARR) pour que l'opérateur puisse respectivement démarrer
et arréter le moteur,

de voyants lumineux (VOYDEM, VOYMAR et VOYDEF) pour que I'opérateur puisse visualiser
I'état du systéme : en démarrage, en marche et en défaut,

d’'un contacteur inverseur (KDEM + KMAR) et d’'un contacteur moteur (KMOT) qui permettent
d’'alimenter le moteur asynchrone,

et d’'un relais temporisé qui permet de passer de la configuration étoile a la configuration
triangle au bout d’un certain délai.

Tous ces composants de contréle-commande sont connectés entre eux par des cablages qui
permettent de réaliser la fonction de démarreur étoile-triangle : cf. figure 1.42.

Une description détaillée (fonctionnement, folios des cablages électriques) du démarreur étoile-
triangle est proposée dans la premiére partie du chapitre 6.

V.4.1.2 Porte automatigue

Le systéeme de contréle-commande de la porte automatique permet de piloter la montée et la descente
de la porte selon les ordres de I'opérateur (commande d’ouverture et de fermeture de la porte) I'état
de la porte (ouverte ou fermée) et des contraintes liées a la sécurité (boutons d'arrét d’urgence,
barriéres infrarouges et bourrelets anti-écrasement pour la détection d'obstacles, visualisation du
mouvement de la porte par des feux clignotants...).
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Figure 1.43 : Porte automatique

Le contrdle-commande de la porte automatique est basé sur de la logique céblée et des relais
d’automatisme.
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Figure 1.44 : Partie du schéma du contrdle-commande de la porte automatique

Le contrdle-commande en logique cablée de la porte automatique est constitué d’'une alimentation
24VDC (ALIMCC) qui permet de générer du 24VDC, d'un détecteur de disjonction (DDMOT) du
disjoncteur du moteur triphasé et d’'un détecteur de disjonction du frein électromécanique (DDFEM)
dont les contacts servent a allumer un voyant de défaut (VOYDEF). Un module d’arrét d'urgence
(CONTAU) permet de mettre le moteur hors tension en cas de danger : enclenchement d’'un bouton
d’'arrét d’'urgence ou compression du bourrelet anti-écrasement. Le reste du contrdle-commande est
destiné a gérer le pilotage de la porte automatique et est constitué :
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- de boutons poussoirs ou a commande rotative (BMAR, BADA, BDPE, BDPI, BMPE, BMPI,
BSPE et BSPI) pour que I'opérateur puisse commander la porte (ouvrir, fermer, stopper...).

- de voyants lumineux (VOYPT, VOYRAU, VOYMAR, VOYADA, VOYDEF, VOYDPE, VOYDPI,
VOYMPE et VOYMPI) pour indiquer I'état du systéme.

- de capteurs (/FDCB, FDCH, CAPTIRI, CAPTIRE...) pour déterminer I'état de la partie
opérative

- d'un contacteur-inverseur (KMM et KMD) pour faire tourner le moteur asynchrone dans un
sens ou dans l'autre pour respectivement ouvrir et fermer la porte

- de relais d’automatismes (KTEMP, KOD, KOM, KCPI, KCPE) et de contacts électriques ...)
pour réaliser la fonction d’automatisme

Tous ces composants de contrfle-commande sont connectés entre eux par des cablages qui
permettent de réaliser la commande de la porte automatique : cf. figure 1.44.

Une description détaillée (fonctionnement, folios des cablages électriques) de la porte automatique est
proposée dans la partie 1l du chapitre 6.

V.4.2 Exemple d’architecture centralisée

Pour I'exemple d’architecture de contréle-commande centralisée, il est présenté une machine de
production d’eau froide [Meu3 et al, 2005], [Pot et al, 2006], [Kol1, 2005], [Kol2, 2005]. Elle est utilisée
par exemple pour la climatisation des batiments, le refroidissement des banques réfrigérées dans les
supermarchés, le refroidissement de processus industriels...[Bou et al, 1996], [Meu5 et al, 2005]. La
machine étudiée ici sert a produire de I'eau a une température de 6 C.
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Figure 1.45 : Machine de production d’eau glacée

Le contrble-commande est fondé sur un automate auquel les entrées / sorties (tout-ou-rien et
analogique) sont intégrées sur le rack automate (cf. partie V.1).
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Figure 1.46 : Structure du contr6le-commande de la machine de production d’eau glacée

Le contrle-commande de la machine de production d’'eau glacée est constitué d’'une alimentation
24VDC (ALIMCC) qui permet de générer du 24VDC, d’une fonction d’arrét d'urgence implémentée en
logique céblée (relais + contacts électriques), d’'une IHM d'une partie dédiée au pilotage des
actionneurs.
L'IHM est constituée :
- d'un bouton d'arrét d'urgence, d’'un bouton poussoir pour réarmer I'arrét d'urgence et d'un
bouton rotatif pour mettre la machine en marche,
- de voyants lumineux a dels pour visualiser I'état de la machine (défauts...),
- d'un écran alphanumérique pour afficher des messages et visualiser les parameétres (seuils de
températures, de pressions...).

La partie dédiée au pilotage des actionneurs est fondée sur un module processeur avec les modules
d’'entrées / sorties centralisés sur le rack automate. Le module processeur peut communiquer avec
une supervision via un module de communication RS485 et une passerelle Ethernet.

Une description détaillée de la machine de production d’eau glacée est proposée dans la troisieme
partie du chapitre 6.

V.4.3 Exemple d’architecture avec périphériques distribués
Pour illustrer les architectures avec périphériques distribués, il est proposé I'étude d'un filot de
production dans l'atelier ferrage d’une usine automobile [MR, 2002].
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Figure 1.47 : llot de production dans l'industrie automobile

via un bus de terrain (cf. partie V.1).
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Figure 1.48 : Structure du contr6le-commande de I'llot de production

Le controle-commande de Illot de production est constitué de deux alimentations 24VDC qui
permettent de générer le 24VDC ; d’'une fonction d’arrét d’'urgence et de sécurité implémentée en
logique cablée (relais + contacts électriques) ; d’'une IHM constituée de bouton, voyants, colonne
lumineuse, écrans graphiques et alphanumériques; de capteurs inductifs; de contacteurs
électromécaniques ; d'un variateur de vitesse et d'un module processeur avec un module de
communication Ethernet pour la supervision et un module de communication Interbus pour dialoguer
avec les modules d’entrées / sorties tout ou rien distribués sur le bus Interbus. Un PC de supervision
est également présent dans I'flot.

Une description détaillée de I'llot de production est proposée dans la partie 4 du chapitre 6.
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V.4.4 Exemples d’architecture avec processeurs distribués

Un systeme de convoyage et de manutention du verre présenté dans ce paragraphe est destiné a
transporter et trier des plagues de verre de différentes tailles vers des zones ou ces derniéres seront
stockées. Le systéme se compose d’'une ligne principale, d'un poste de contrdle et de 3 épis. La ligne
principale sert & convoyer le verre qui sort du four et qui a été découpé en plaques de différentes
tailles. Les plagues de verre peuvent étre conduites au poste de contrdle afin de vérifier leur qualité.
Elles sont ensuite acheminées vers les chariots de stockage situés au bout de la ligne principale ou
sur I'un des trois épis. Sur certains convoyeurs, un robot est chargé de prendre les plaques de verre et
de les placer sur ces chariots de stockage. Une fois pleins, les chariots de stockage sont déchargés
par un chariot de manutention qui collecte les plaques de verres en vue de traitements ultérieurs
(expédition...). Chacun des 3 épis est constitué de 8 convoyeurs : 4 convoyeurs simples pour le
transfert des plaques de verre uniquement et 4 convoyeurs positionneurs pour le transfert et le
chargement des plaques de verre sur les chariots.

Dans ce document, il ne sera étudié que le contréle-commande associé aux 3 épis.

Convoyeur simple
— y p
= / Convoyeur positionneur

Robot +
chariot de
stockage
Découpage et ébordage
~Sa
Ligne principale Poste de controle —

Figure 1.49 : Systeme de convoyage et de manutention du verre

Le contréle-commande des 3 épis du systéme de convoyage et de manutention du verre est basé sur
3 automates communicant entre eux et sur des modules d’entrées / sorties distribuées : c’est une
architecture collaborative (cf. partie V.1). De plus, sur certains convoyeurs (convoyeurs positionneurs),
il y a également un module processeur dédié a positionner les plaques de verres face au robot.
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Figure 1.50 : Structure du contr6le-commande des 3 épis du systéme de convoyage et de
manutention du verre

Le contrble-commande de chaque épi est constitué d’'un module processeur associé a deux modules
de communication Ethernet (un pour la supervision et un pour la communication entre les modules
processeurs) et un module de communication Interbus (pour les modules d'entrées / sorties
distribués). Il y a également une IHM graphique qui est connectée au réseau Ethernet de supervision
et 8 modules d’entrées / sorties distribués (un module pour chacun des 8 convoyeurs qui constituent
un épi).

Une description détaillée des 3 épis est proposée dans la cinquiéme partie du chapitre 6.
Maintenant que les différents constituants d’'un systéme automatisé et les différentes facons de les

assembler ont été présentées, nous allons regarder comment ces systémes fonctionnent dans le
temps.
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VI/ Modes de marche et consommation d’énergie

A Tlinstar de certains systemes électroniques (ordinateurs téléphones portables, téléviseurs...), les
systemes automatisés peuvent se trouver dans différents modes de marche [Bur et al, 1996], [Mbi3,
2005], [Mue, 2003], [Mee et al, 2004], [Par et al, 1999], [Yoo2 et al, 2008]. Dans chacun de ces modes
de marche, les différents constituants de la machine sont dans un certain état : par exemple lorsque la
machine est arrétée, ses actionneurs sont généralement éteints. Par contre, lorsqu’elle est en
fonctionnement, ces derniers fournissent du travail.

Il en résulte que la consommation d’énergie de la machine varie en fonction des modes de marche et
plus particulierement, la consommation du systéme de contréle-commande dépend de ces modes de
marche : en effet, lorsqu’'un moteur est éteint, la bobine du contacteur qui le pilote n’est pas alimentée
alors que lorsque le moteur tourne, la bobine est sous tension et consomme de I'énergie.

Les modes de marche et d'arrét d'une machine sont un moyen de comprendre comment fonctionne
cette machine dans le temps.

V1.1 Modes de marche et d’arrét

Une premiére fagon de déterminer le fonctionnement dans le temps d'un systéme automatisé est
d'étudier ses différents modes de marche et d’arrét : par exemple, le systeme peut étre dans différents
états : hors tension, arrété, en production, en défaut...

Les différents modes de marche et d'arrét d'un systéeme automatisé sont modélisés avec un GMMA
(Guide des Modes de Marche et d'Arrét). [Mbi3, 2005], [Mor et al, 2009].

PC hors énergie PC en énergie et active
Procédures d'arrét de Procédures de
la PO fonctionnement
B i Production i

défaillance de la PO

D

Figure 1.51 : Modes de marche et d’arrét d'un systeme automatisé

Le GMMA est le résultat d'une étude des différents modes de marche et d'arrét du systeme
automatisé qui est réalisée dans le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marche et d'Arrét). Le
GEMMA est composé de 2 grandes parties [Mbi3, 2005]:
- une partie ou la partie commande est hors énergie (en B sur la figure 1.51) et
- une partie ou la partie commande est en énergie et active ; dans cette partie, la machine peut
étre dans 3 familles de modes de marche : arrét, défaut et fonctionnement : respectivement A,
D et F sur la figure ci-dessus.

Les familles de mode de marche se décomposent en différents modes de marche (cf. tableau 1.3)
[Mbi3, 2005].
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Famille de mode de marche Mode de marche

F1 < Production normale >

F F2 < Marche de préparation >
F3 < Marche de cl6ture >
Fonctionnement F4 < Marche de vérification dans le désordre >

F5 < Marche de vérification dans l'ordre >

F6 < Marche de test >

Al < Arrét dans I'état initial >

A2 < Arrét demandé en fin de cycle >

A A3 < Arrét demandé dans état déterminé >
. A4 < Arrét obtenu >
Arrét A5 < Préparation pour remise en route apres défaillance >

A6 < Mise partie opérative dans état initial >

A7 < Mise partie opérative dans état déterminé >

D D1 < Arrét d’'urgence >

D2 < Diagnostic et / ou traitement de défaillance >

Défaillance D3 < Production tout de méme >

Tableau 1.3 : Familles de modes de marche et modes de marche du GEMMA

Méme si le GEMMA décrit les principaux modes de marche de la machine, il est principalement dédié
a assurer le bon fonctionnement de la machine : le guide des modes de marche et d'arrét est un outil
qui permet de faire un choix approprié parmi les divers modes de fonctionnement possibles d'un
systéme automatisé de production compte tenu de son cahier des charges. Il permet non seulement
de définir les procédures de sécurité applicables notamment & la Partie commande (PC) et a la partie
opérative (PO) du systéme de production automatisé, mais surtout de respecter la |égislation et la
réglementation sur la sdreté [Mor et al, 2009].

Cependant, dans chacun de ces modes de marche, le systtme automatisé réalise une fonction
déterminée et la consommation d’énergie de la partie opérative et de la partie commande dépendent
donc de ces modes de marche. Pour cela, il va étre présenté succinctement la notion de mode de
marche énergétique pour les systéemes automatisés.

V1.2 Systémes automatisés et modes de marche énergétiques

Dans des études antérieures sur les systemes électroniques (ordinateurs, téléphones portables,
systemes embarqués sur batterie...), il est étudié la notion de mode de marche énergétique [Bur et al,
1996], [Mbi3, 2005], [Mue, 2003], [Mee et al, 2004], [Par et al, 1999], [Ros1 et al, 2001], [Yoo2 et al,
2008]. Les auteurs définissent un ensemble de modes dans lesquels le systeme peut se trouver et
étudient la consommation dans chacun de ces états.

Aussi, pour réaliser une analyse de la consommation énergétique en fonction de I'état du systeme
automatisé, on appliquera dans cette thése les méthodes utilisées dans les domaines des systémes
électroniques pour appliquer la notion de mode de marche énergétiqgue aux systémes automatisés :
dans le chapitre 5, on donnera une nouvelle définition des modes de marche énergétiques pour les
systemes de contréle-commande qui s’appuie sur les modes de marche et d’arrét définis ci-dessus et
les niveaux de consommation de la machine.
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VII/ Conclusion : analyse de la consommation énergétique

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes notions qui seront exposées dans cette thése :
systeme automatisé, partie opérative, partie commande, composant de contréle-commande, systéme
de contr6le-commande, architecture de contrbéle-commande, mode de marche et d'arrét et mode de
marche énergétique.

VII.1 Synthése des différentes définitions
Ici, on rappelle les définitions qui ont été proposées dans ce chapitre.

VII.1.1 Systémes automatisés
Un systéme automatisé est destiné a apporter de la valeur ajoutée a la matiére d'ceuvre selon un
cahier des charges qui définit les fonctions a réaliser.

Les systéemes automatisés peuvent étre structurées en 2 parties : la partie opérative et la partie
commande.

La partie opérative sert a transformer I'énergie, a adapter I'énergie, a transmettre les efforts et a agir
sur la matiére d’ceuvre en vue de créer de la valeur ajoutée ; elle est constituée de :
- systemes de distribution de I'énergie (transformateurs, cables électriques, disjoncteurs,
convertisseurs d'énergie...),
- préactionneurs (contacteurs électromécaniques, variateurs de vitesse électroniques,
électrovannes...),
- actionneurs (moteurs électriques, freins, résistances, vérins...),
- transmetteurs (réducteurs, cames, vilebrequin...),
- effecteurs (pince, matrice...),
- capteurs (tout ou rien, analogiques, 2 ou 3 fils, numériques...).

La partie commande sert a piloter le fonctionnement du systéme automatisé ; elle est constituée de :

- interfaces d'entrées (modules électroniques d'entrées tout ou rien, analogiques, relais
d'automatisme...),

- interfaces de sorties (modules €électroniques de sorties tout ou rien, analogiques, relais
d'automatisme...),

- systemes de traitement (relais d'automatisme, modules électroniques processeurs) et de
communication (modules de communication),

- interfaces homme machine (voyants, boutons, écrans...),

- systemes de distribution de I'énergie (alimentations 230VAC / 24VDC, cébles, disjoncteurs...),

- modules spéciaux (vision, identification sans contact, reconnaissance vocale...).

La consommation totale d’énergie d’'un systéme automatisé peut étre décomposée en :
- une énergie qui est due aux fonctions de contrble, et
- une énergie pour la matiére d'ceuvre.

VII.1.2 Systémes de contréle-commande

Il est défini la notion de systeme de contrdle-commande :

Le contréle-commande représente I'ensemble des installations mises en ceuvre sur un systéme pour :
mesurer les valeurs renvoyées par des capteurs (comptes rendus), commander des actionneurs
(ordres de fonctionnement), automatiser et coordonner les dispositifs et assurer certaines taches de
haut niveau (surveillance, actions de sécurité, supervision).

Les constituants du contréle-commande sont les IHMs, les modules processeurs, les relais
d'automatismes, les modules d’entrées / sorties, les modules processeurs, les modules de
communication, les modules spéciaux, les préactionneurs (méme si toute leur consommation n’est
pas entierement liée au contrble) et les capteurs

Les systemes de contréle-commande peuvent avoir différentes architectures selon le choix et
'assemblage :
- des composants dédiés aux traitements (logique céblée, processeur centralisé ou
processeurs distribués),
- des modules d’entrées / sorties (centralisées sur rack automate ou distribuées), et
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- des alimentations de contréle-commande (centralisée ou distribuées).

Au niveau du systeme de contrdle-commande, on dénombre 10 architectures de référence selon les
combinaisons des architectures des composants dédiés aux traitements, des modules d’entrées /
sorties et des alimentations.

D’'une maniére générale, pour les systéemes automatisés de petites tailles (faible nombre de capteurs /
actionneurs, dimensions de la machine réduite), I'architecture a tendance a étre centralisée alors que
pour les systéemes complexes (grand nombre d’entrées / sorties, longueurs importantes...),
l'architecture a tendance a étre distribuée.

VII.1.3 Exemples de systémes automatisés
Il est présenté 5 machines automatisées qui serviront de support a la thése :
- démarreur étoile-triangle en logique céblée,
- porte automatique en logique cablée,
- machine de production d’eau glacée avec une architecture complétement centralisée,
- 1lot de production automobile avec processeurs centralisés et entrées / sorties distribuées,
- systeme de convoyage et de manutention du verre complétement distribué.

VII.1.4 Modes de marche

Les systemes automatisés peuvent se trouver dans plusieurs états au cours de leur fonctionnement
dans le temps. Ceci est décrit par exemple dans le guide d’étude des modes de marche et d'arrét
(GEMMA). De méme, sur les systémes électroniques, des études ont été réalisées pour comprendre
la consommation dans les différents modes de marche (standby, idle, run...).

Nous avons introduit la notion de mode de marche énergétique pour un systéme de controle-
commande (méme si cette notion sera définie avec plus de précision dans le chapitre 5).

VII.2 Méthodologie pour I’analyse énergétique

Pour réaliser des analyses de la consommation énergétique des systemes de contr6le-commande, il
va étre nécessaire de disposer d’une méthodologie qui permettra de développer la connaissance de la
consommation énergétique des systémes automatisés. Pour cela, il sera proposé dans le chapitre 2
de modéliser les systemes automatisés selon 2 axes : un axe correspondant a une décomposition en
sous-ensembles du systéeme automatisé [Kre et al, 2001], [Spr, 1989] et un axe correspondant a une
décomposition dans le temps du fonctionnement du systeme automatisé [Bur et al, 1996], [Mbi3,
2005], [Mue, 2003], [Mee et al, 2004], [Par et al, 1999], [Ros1 et al, 2001], [Yoo2 et al, 2008].

En effet, selon le niveau de détail désiré dans I'analyse de la consommation énergétique, le systéeme
automatisé sera décomposé en plusieurs sous-ensembles. Plus cette décomposition sera détaillée et
meilleure sera le niveau de détail de I'analyse, mais cette analyse se révelera aussi plus complexe.

De méme, le fonctionnement dans le temps d’un systéme automatisé sera décomposé selon plusieurs
intervalles de temps qui correspondront a différentes phases du fonctionnement de la machine. La
taille de ces intervalles de temps définira la finesse de I'analyse énergétique.

Une fois cette décomposition effectuée, la consommation énergétique de chaque sous-ensemble sera
étudiée puis modélisée et analysée ; la consommation énergétique sera alors étudiée a partir de
données permettant de caractériser les grandeurs énergétiques représentatives du systeme étudié. Il
sera discuté au chapitre 2 les grandeurs énergétiques a retenir pour I'analyse ainsi que les moyens
pour y accéder (documentation technique, mesures expérimentales, logiciels de simulation...)

Dans cette étude, il sera proposé de modéliser la consommation énergétique des systémes
automatisés sous forme de graphes de liaisons. Une fois ces graphes de liaisons construits, il sera
alors possible d’effectuer une analyse de la consommation énergétique et d’interpréter les différentes
consommations énergétiques : celle du contréle-commande et celle des actionneurs.
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CHAPITRE 2: METHODOLOGIE ET OUTILS POUR
L’ANALYSE ENERGETIQUE

Ce chapitre présente une méthodologie et des outils pour permettre de réaliser des analyses de la
consommation énergétique des systémes automatisés. Cette méthodologie et les outils devront
permettre de répondre aux objectifs de I'analyse présentés dans l'introduction et la partie VII.2 du
chapitre 1 : analyser la consommation propre des systémes de contréle-commande.

Cette analyse devra permettre notamment de fournir une connaissance détaillée de la consommation
énergétiqgue de chacun des constituants du systeme: capteurs, modules dentrées / sorties,
calculateurs, préactionneurs, etc. et de I'évolution de cette consommation énergétique dans le temps,
lors du fonctionnement du systéme automatisé. Aussi, dans une premiere partie intitulée « niveaux de
détail de la consommation énergétique » il sera présenté, selon les besoins de I'analyse, des
méthodes de décomposition d’'un systéme automatisé en sous-ensembles et de décomposition des
variations de consommation énergétique dans le temps en intervalles.

Dans une seconde partie, il sera présenté des grandeurs physiques qui représenteront la
consommation énergétique d'un systéme automatisé selon le niveau de détail de I'analyse
énergétique souhaité.

Dans une troisieme partie, il sera discuté des moyens pour accéder aux informations permettant de
décrire la consommation énergétique.

Dans une quatrieme partie, il sera proposé une approche par graphes de liaisons de la modélisation
de la consommation d’énergie et présenté un outil d’évaluation de la consommation énergétique.

En conclusion de ce chapitre, il sera exposé la méthode et les outils associés retenus dans la suite de
cette étude.

I/ Niveaux de détails de la consommation énergétique

Selon les besoins de I'analyse énergétique d’'un systéeme automatisé, il peut étre nécessaire d’'avoir
une connaissance plus ou moins détaillée de la consommation énergétique de ce dernier. Cette
connaissance de la consommation énergétique peut étre décomposée selon 2 axes: une
connaissance dans I'espace (cf. partie 1.1) et une connaissance dans le temps (cf. partie 1.2) [Yoo2 et
al, 2008].

1.1 Décomposition de la consommation dans I’espace

Cette décomposition correspond a un besoin de connaitre la consommation d’énergie de différents
sous-ensembles composant le systeme automatisé. Elle peut permettre par exemple d’optimiser les
sous-ensembles pour réduire la consommation d’énergie [Sli et al, 2003].

1.1.1 Besoins de I’analyse énergétique dans I’espace

Selon les besoins de I'analyse énergétique (besoin de connaitre uniquement la consommation globale
d'une machine, besoin de connaitre la consommation de chaque moteur, de chaque constituant de
contrble-commande - présentés dans le chapitre 1 — voire de certains sous-ensembles de
constituants : consommation des dels (diodes électroluminescentes), des régulateurs internes 5V, des
bobinages d’'un moteur...), le systeme automatisé sera décomposé en plusieurs sous-ensembles dont
la consommation énergétique sera étudiée.

_____________

____________ Sous-ensemble N3 !

Sous-ensemble n1

Sous-ensemble n4

Figure 2.1 : Exemple de décomposition d’un composant de contréle-commande : pour les besoins de
'analyse, chague composant électronique est regroupé dans un sous-ensemble.
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La décomposition en sous-ensembles définit un niveau de granularité : plus la décomposition est fine
(nombre important de sous-ensembles) et plus il est possible d’avoir une connaissance détaillée de la
consommation énergétique. Par contre, une décomposition fine nécessite un effort important pour
réaliser I'analyse énergétique. Philippe Lautier précise a ce sujet dans [Lau, 1998] que « la complexité
d'un modéle (le nombre d'équations a résoudre) croit avec la finesse de la représentation qu'il
procure » et « [lle colt de calcul [est] donc directement lié & la finesse avec laquelle le phénoméne
physique [est] représenté [...] ».

1.1.2 Proposition de structuration d’un systéme automatisé

Un systéme automatisé est décomposé en un ensemble de systémes et en composants pour chacun
desquels il est décrit la consommation énergétique. Les composants correspondent a des entités
mécaniquement indivisibles (par exemple moteur électrique, module d’entrées / sorties, module de
communication...) Les systémes correspondent & un assemblage de composants. Les composants
peuvent étre également décomposés en plusieurs parties appelées fonctions (par exemple pour une
interfface  homme-machine : fonction régulation de tension, fonction affichage, fonction
communication...). Les fonctions peuvent aussi étre composées de fonctions.

Les figures suivantes proposent une modélisation UML [Mul et al, 2000] des systemes.

Systeme | ____ Consommation
énergétique

Y

Composant Consommation

_____ énergétique
Fonction | ____ Consommation
@ énergétique

Figure 2.2 : Décomposition d’'un systéme automatisé

Dans cette étude, la consommation énergétique sera décomposée selon 2 axes : la consommation du
contréle-commande et la consommation de la partie opérative hors capteurs et préactionneurs (cf.
partie IV du chapitre 1). Aussi, le systéeme automatisé sera toujours décomposé en 2 sous-
ensembles : le systeme de contrdle-commande et la partie opérative.

Systéme automatisé

<? Pilotage <?

Consommation énergétique N R - . Consommation énergétique
de la partie controle- | _| Systéme de contrble- | Partie opérative de la partie opérative

commande commande ~ 7
Sous-systéme de Sous-systéme de partie
contréle-commande opérative

Composant de contrdle- Composant

commande
@ Fonctions @ Fonctions

Figure 2.3 : Décomposition d’'un systéme automatisé en une partie contréle-commande et une partie
actionneurs
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Pour des raisons de lisibilité, le systeme de contréle-commande du systéeme automatisé peut étre
décomposé en sous-systemes de contrble-commande. De méme, la partie opérative sera
décomposée en sous-parties opératives.

1.1.3 Proposition de formalisme mathématique

Les structurations présentées dans la partie précédente (1.1.2) peuvent étre représentées
mathématiquement avec des notions d’ensembles. Ceci permet de décrire de maniére formelle la
structuration d’un systéme et la consommation énergétique associée.

1.1.3.1 Systéme automatisé

Un systéme automatisé sera représenté par un ensemble Q,, .

Il a été montré précédemment que le systéme automatisé se décomposait en 2 systémes : le systéme
de contréle-commande et la partie opérative. Le systeme de contréle-commande sera représenté par
un ensemble noté Q.. et la partie opérative par un ensemble noté Qp .

OnaalorsQ, =Qcc 0Qpg -

Pour des raisons de facilité de compréhension, un systéeme automatisé peut étre décomposé en sous
ensembles (qui peuvent correspondre par exemple a différentes parties d’'une machine).

1.1.3.2 Composants
Le systéme de contrdle-commande est constitué de composants de contréle-commande notés chacun
Ccc €t la partie opérative est constituée de composants notés Cpo . Comme tous les composants sont

disjoints (par définition de la notion de composant), on a :

NCC
QCC:_chCCiavec D(i#j),CCCimCCCJ-:D pour les composants du contréle-commande et
1=

Npo
Qpo = I Cpo javec 0(i# ), Cpo; N Cpo; =0 pour les composants de la partie opérative
i=

Il est toutefois possible qu'un composant soit & la fois dans le systéme de contréle-commande et dans
la partie opérative : c’est le cas par exemple des contacteurs électromécaniques dont une fonction
appartient au contréle-commande (bobine de commande) et I'autre fonction (p6les de puissance)
appartient a la partie opérative (cf. partie IV du chapitre 1). Ceci signifie que Q.- et Qpg ne sont pas

forcément disjoints : ceci aura donc un impact sur la fagon d'évaluer la consommation énergétique :
on ne pourra pas dire que la consommation de la machine est la somme de la consommation de ses
composants de contréle-commande et de ses composants de la partie opérative car on risque de
compter plusieurs fois les mémes consommations : c’est pour cela qu'il faut faire appel a la notion de
fonction.

1.1.3.3 Fonctions

Chaque composant est constitué de fonctions (cf. partie 1.1.2), notées F. Les fonctions seront choisies
de maniere a ce qu'elles soient disjointes pour des raisons de calculs de la consommation
énergétique (cf. difficultés avec les composants dans le paragraphe précédent). Aussi, on pourra
écrire :

NCCI
i, Ceci = U Fjavec D(k z I), Rk nF, =0 avec F; qui est la fonction n du composant de controle-
B ’

commande n1.

NPOi
De méme, pour la partie opérative, on peut ecrire Ui, Cpo; = O F;avec D(k % I), Rynk, =0
=

1.1.3.4 Spécialisation des fonctions

Les fonctions peuvent étre choisies de telle fagcon que leur consommation se rapporte exclusivement
soit au systéme de contrdle-commande, soit a la partie opérative. Pour cela, on distinguera 2 types de
fonctions : Fcdont la consommation correspond au contréle-commande (par exemple, bobine d'un

contacteur électromécanique et F,pdont la consommation appartient & la partie opérative (par

exemple, pdles de puissance du contacteur électromécanique).
Aussi, on peut décomposer un composant (de contrdle-commande ou de la partie opérative) selon
des fonctions F: et Fyg
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. NCCfFfCC i NCCfFﬁPO i . NPOfFfCC i NPOfFﬁPO i
Oi, Ceci = El Fecij |U El Feoij |€t Oi, Cpo i = El Fecij [U El Feoij

1.1.3.5 Décomposition d'un systéme automatisé en fonctions disjointes :
On peut montrer que le systéme automatisé Q, est l'union de toutes les fonctions disjointes qui

constituent chagque composant: Q, = U(FCC ij UFeo i,j) .

Partie contréle-commande : Qq¢ Partie opérative : Qpq -7

Machine automatisée : Q,

Figure 2.4 : Exemple de décomposition en fonctions disjointes d’'une machine automatisée

1.1.3.6 Structurations formalisées et consommation énergétique

A chaque instant, la puissance absorbée par un systéme automatisé est la somme des puissances
absorbées par tous ses sous-ensembles disjoints (car la puissance est une grandeur extensive) [Sid
et al, 2001]. On note P(Q,t)la puissance absorbée par 'ensemble Q & I'instant t.

Dans le cas ou les sous-ensembles disjoints sont les fonctions définies en 1.1.3.5, la puissance
absorbée par un systeme automatisé est la somme des puissances absorbées par chacune de ses
fonctions disjointes :

P(Qa.t) :Z(P(Fcc 1) +P(Foo kv"t)) '

La consommation énergétique peut étre représentée par I'énergie consommée par le systéme
pendant une durée déterminée [t; t[. Sion note E(Q,.[t; t[)I'énergie consommée par Q,, on a

&

E(Qa [t tf[):JP(QA,t) dt qui est aussi égale & Y E(Fecii [t t[)*E(Fooi [t t[) du fait des
;

propriétés de l'intégrale.

1.1.3.7 Difficultés d'attribuer la consommation énergétique au systéme de contréle-commande ou a la

partie opérative
Parfois, I'attribution de la consommation énergétique d'une fonction au systeme de controle-

commande ou a la partie opérative n'est pas aisée : c'est souvent le cas par exemple de sous-
ensembles qui alimentent en énergie a la fois le systéme de contréle-commande et la partie opérative

(par exemple jeu de barre, disjoncteurs...)
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1 1

! | Connecteurs électriques !

| |

1 1

1 1

! Bilame thermique i Disjoncteur

| |

1 1

1 1

: Péles de puissance :

| |

e — |

- - - - - - -y - -3

1

! Conducteur électriques i Jeu de barre
1

! 1

1

e (1) o (1)

Systeme de controle- Partie opérative
commande

Figure 2.5 : Exemple de fonctions dont la consommation appartient au systeme de contréle-
commande et a la partie opérative

Dans le cas d'un jeu de barre qui alimente le systéme de contr6le-commande et la partie opérative, le
courant traversé dans chaque conducteur électrique est la somme du courant absorbé par le systéme

de controle-commande i (t) et celui absorbé par la partie opérativeiy, (t). Si on modélise le
conducteur électrique par une résistance électrique R, la puissance dissipée a chaque instant vaut :

P(t)=Rx (icc (t) +ipo (t))2 . En développant, on obtientR xi () +Rx ino (t)? +2xRxig (t) i (1), le

terme en Rxic (t)° peut étre attribué au systéme de controle-commande, celui en Rxip, (t)a la

partie opérative, mais le terme croisé 2xR xig (t)xiy, (t)appartient aux deux sous ensembles sans

gu’il soit possible d’en déterminer la répartition de maniéere triviale. Pour résoudre ce probléme, il est
proposé de décomposer a chaque instant le conducteur en deux conducteurs virtuels dont I'un est

traversé par le courant i (t), I'autre par i, (t)et la somme des puissance dissipée dans chacun des
conducteurs virtuels est égale a celle dissipée dans le conducteur de résistance R.

R RCC Rpo

e (1) +ino (1) ice (£) ipo (1)

Figure 2.6 : Proposition de décomposition d’'une fonction dont la consommation appartient au systeme
de contréle-commande et a la partie opérative en deux fonctions virtuelles disjointes.

La chute de tension aux bornes de R et de R,,doit &tre identique : Re. Xig (t) =Ry, Xip (t) - De plus,
'égalité des puissances dissipées dans le conducteur et les deux conducteurs virtuels donne

Rx(iCC (t) +ino (t))2 =Rge Xige (1) + Rpo Xino ()* ot R et Ry, sont les inconnues.
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Si on suppose que la densité de courant est uniforme dans le conducteur, on en déduit que, a chaque

~Rx(ige (1) +ipo (1)) R (ige (£) +ipo (1))

instant t: R (t) = _ et que Ry, (t)= _

lec (t) IPO (t)
dans la fonction virtuelle associée au systtme de contrble-commande vaut:
R><(iCc (t) +ipo (t))xiCC (t)et la puissance dissipée dans celle associée a la partie opérative vaut:

R (ige (£) +ipo (1)) ¥igo (1)

1.1.4 Exemple de décompositions en sous-ensembles

Dans ce paragraphe, on considere le démarreur moteur présenté au chapitre 1 et détaillé dans la
partie | du chapitre 6.

La machine est constituée d'un disjoncteur général Q1 et d’'un jeu de barre JDB, d'un disjoncteur
moteur DMOT, d'un contacteur KMOT et d’'un contacteur inverseur KDEM et KMAR, d’'un moteur
asynchrone MOT, d’un disjoncteur DLCC, d’'une alimentation 24VDC a découpage ALIMCC, d'un
disjoncteur DVCC, d'un relais temporisé KTEMP, d'un voyant de défaut VOYDEF, d'un voyant de
démarrage VOYDEM, d'un voyant de marche VOYMAR, d'un bouton marche BMAR et d'un bouton
arrét BARR.

. Aussi, la puissance dissipée

1.1.4.1 Décomposition en systéme de contréle-commande et en partie opérative
Le systeme de contrble-commande Q.. est constitué du disjoncteur général (Q1), du jeu de barre

(JDB), du détecteur de disjonction moteur (DDMOT), du contacteur moteur (KMOT), du contacteur de
démarrage (KDEM) et du contacteur de marche (KMAR), du disjoncteur (DLCC), de I'alimentation
24VDC (ALIMCC), du disjoncteur (DVCC), du relais temporisé (KTEMP), du voyant de défaut
(VOYDEF), du voyant de démarrage (VOYDEM), du voyant de marche (VOYMAR), du bouton marche
(BMAR) et du bouton arrét (BARR).

La partie opérative Qp, est constituée du disjoncteur général (Q1), du jeu de barre (JBD), du
disjoncteur moteur (DMOT), du contacteur moteur (KMOT), du contacteur de démarrage (KDEM) et
du contacteur de marche (KMAR), et du moteur asynchrone (MOT).

Ces deux ensembles de sont pas disjoints car : Qg N Qpg = Q10 IDB OKMOT OKDEMUOKMAR .

— =
— =

Q1 — = JDB
— =

DDMOT | | DMOT DLCC ®

VOYDEF

KMOT oy ®

KDEM KMAR VOYDEM
DVCC ®

VOYMAR
KTEMP

BMAR BARR

Figure 2.7 : Démarreur moteur : systéeme de contréle-commande et partie opérative
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1.1.4.2 Exemple de décomposition des composants en fonctions disjointes

Le disjoncteur moteur DMOT est constitué de pbles de puissance qui appartiennent a la partie
opérative.

Le détecteur de disjonction DDMOT est composé d’'un contact sec qui appartient au systeme de
contréle-commande.

Les contacteurs KMOT, KDEM et KMAR sont constitués de pdles de puissance qui appartiennent a la
partie opérative et d’'un électroaimant qui appartient au systéme de contrdle-commande.

Les voyants VOYDEF, VOYDEM et VOYMAR peuvent étre décomposés en 2 fonctions : del et
électronique de régulation du courant dans la del qui appartiennent au systéme de contrble-
commande.

Les disjoncteurs DLCC et DVCC sont constitués de pbles de puissances qui appartiennent au
systéme de contréle-commande.

Les boutons BMAR et BARR sont composés de contacts secs qui appartiennent au systeme de
contréle-commande.

Le relais temporisé KTEMP est constitué d’'une électronique interne et d’'un relais de sortie qui peuvent
tous deux étre regroupés dans une seule fonction appartenant au systéme de contréle-commande.

De méme, l'alimentation a découpage ALIMCC peut étre décomposée en une seule fonction qui
regroupe toute les parties de I'alimentation et qui appartient au systéme de contréle-commande.

Le moteur asynchrone MOT peut étre décomposé en une seule fonction qui appartient au systeme de
contréle-commande.

La décomposition en fonctions disjointes du disjoncteur principal Q1 et du jeu de barre JDB est plus
complexe, car comme cela a été décrit dans le paragraphe 1.1.3.7, la puissance dissipée dans les
éléments constituants ces composants appartient a la fois au systeme de contréle-commande et a la
partie opérative. La répartition de la puissance sera effectuée conformément au principe énoncé dans
ce paragraphe.

Dans le paragraphe suivant, il va étre présenté la décomposition de la consommation dans le temps et
dans la partie Il, il sera proposé plusieurs représentations de la consommation énergétique.

.2 Décomposition de la consommation dans le temps

Cette décomposition correspond a un besoin de connaitre la consommation énergétique de chacun
des sous-ensembles ou des fonctions définis dans la partie précédente selon I'axe du temps.

1.2.1 Besoins de I’analyse énergétique dans le temps
Selon les besoins de l'analyse énergétique, il est nécessaire d'avoir une connaissance de la
consommation énergétique d’'un systéme automatisé avec différents niveaux de détails dans le temps
[Sid et al, 2001]. Ceci conduit a diviser le temps en plusieurs intervalles : les intervalles de temps
seront caractérisés par une durée et par leur enchainement. De plus, sur chacun de ces intervalles de
temps, il sera déterminé une consommation énergétique (en joules).

Puissance

instantanée p(t)
(W)

1 [T

Temps (s)

»

Intervalle de temps n°L Intervalle de temps n2 Intervalle de temps n3

Figure 2.8 : Exemple d’évolution dans le temps de la puissance instantanée absorbée par un sous-
ensemble et décomposition en intervalles de temps.

Plus les intervalles de temps seront petits et nombreux, et plus I'analyse énergétique sera fine mais
complexe a réaliser. Parallelement & la décomposition dans I'espace, la décomposition dans le temps
de la consommation énergétique n’est pas unique et est le résultat d’'un compromis entre le niveau de
détail souhaité et la complexité pour y parvenir.
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1.2.2 Formalisme mathématique pour décrire la décomposition temporelle

On considére la consommation d’'un sous-ensemble d’'un systéme automatisé (ce sous-ensemble peut
étre un systéme, un composant ou une fonction).

La consommation énergétique est étudiée sur un intervalle de temps noté dans ce document intervalle
d’'étude : il y a un instant initial noté t; et un instant final noté t;.

Pour les besoins de l'analyse, cet intervalle de temps [ti tf[ est décomposé en plusieurs petits
intervalles disjoints [ta tb[choisis de telle facon qu’ils se succédent dans le temps et que leur union
est égale a lintervalle d'étude [t; t].

Pour un sous ensemble identifié par le numéro j, cette décomposition relative & ce constituant peut
seécrire: [t :[ti tjyz[D[tjyz tj’3[D...D[tj,Nj tf[ . lintervalle [t t[ est décomposé en

N;intervalles de temps.

f; ti2 tis tis tis t

v

Figure 2.9 : Exemple de décomposition en intervalles de temps pour le sous-ensemble nf

Ainsi, pour le sous-ensemble numéro j, la consommation énergétique sur lintervalle détude
[ti tf[ est égale a la somme des consommations sur chaque petit intervalle (car les intervalles sont

disjoints et leur union couvre totalement[ti tf[ ) [Dun et al, 2007], [Mil et al, 2004], [Sid et al, 2001].

1.2.3 Choix des intervalles de temps

Le choix des intervalles de temps pour réaliser la décomposition de la consommation énergétique
dans le temps sera lié a des états fonctionnels dans lesquels le systeme automatisé ou ses sous-
ensembles peuvent se trouver.

Ces états fonctionnels seront déterminés selon les besoins de I'analyse énergétique (par exemple,
besoin de connaitre la consommation lorsque le systéme automatisé est en production normale, en
arrét, en défaut...).

Aussi, il est proposé d’associer a chague sous-ensemble du systeme automatisé défini dans la partie
I.1 un ensemble d’'états. De cet ensemble d’états, il sera déduit la décomposition en intervalles de
temps.

1.2.4 Etats associés aux sous-ensembles

Aux systémes, sous-systémes, composants et fonctions de la partie contréle-commande ou de la
partie opérative, il sera associé un ensemble d'états dénombrables qui permettront de caractériser la
fagon dont consomme chacun de ces sous-ensembles dans le temps [Benl et al, 2000], [Dun et al,
2007], [Fan et al, 2003], [Mee et al, 2004], [Mil et al, 2004], [Ros1 et al, 2001], [Sid et al, 2001], [Yoo2
et al, 2008].

Les états pourront étre par exemple : marche, arrét, veille, démarrage, défaut...

Systeme | ____ Etats

Composant Etats

e

Foncton [ ____ Etats

Figure 2.10 : Modélisation UML de la décomposition d’un systéme automatisé et association avec les
états
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Les états associés a un sous-ensemble peuvent étre décrits au moyen d’une fonction mathématique
qui, a chaque sous-ensemble associe un ensemble d'états.

La détermination des états associés a chaque sous ensemble (systéme, composant, fonction) dépend
également de I'utilisation de ce sous-ensemble : si ce dernier fonctionne tout le temps dans un seul
état, il sera possible de réduire le nombre d’états a un seul. Par contre, s'il est sujet & de nombreuses
variations, il sera nécessaire de définir le jeu d’états correspondant aux besoins de I'analyse.

De plus, a chaque sous-ensemble (Systeme, sous-systéme, composant et fonction) et pour chaque
état, il sera associé une représentation de la consommation énergétique (énergie, durée, puissance
moyenne, courbe de puissance instantanée...) [Benl et al, 2000], [Mar et al, 2006], [Mee et al, 2004],
[Sid et al, 2001]. Dans la partie suivante, il sera discuté des différentes représentations possibles
selon les besoins de 'analyse.

1.2.5 Exemple de choix des intervalles de temps et états associés
Pour illustrer les notions qui ont été exposées ci-dessus, on présente dans cette partie la
consommation dans le temps de la bobine d’un contacteur électromécanique.

Puissance (W)
5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
off démarrage on off

t=0,05s t=0,25s t=0,55s

Figure 2.11 : Puissance absorbée lors de la mise sous tension de la commande d’un contacteur
électromécanique (U = 24,1V)

Entre t=0s et t=0,05s, le contacteur électromécanique est hors tension: il ne consomme pas
d’énergie. L'état associé sera I'état off.

At = 0,05s, le contacteur électromécanique est mis sous tension : entre t = 0,05s et t = 0,25 s, ses
pbles de puissance se ferment ce qui génére un appel de courant. L'état associé a cette phase sera
I'état démarrage

Entre t = 0,25s et t = 0,55s, le contacteur est sous tension et le courant ne varie plus : les péles
électriques sont maintenus fermés. L'état associé a cette phase sera I'état on.

Entre t = 0,55s et t = 0,7s, la commande du contacteur n’est plus alimentée : elle ne consomme plus
de courant et les pbles électriques s’ouvrent. L'état associé sera I'état off.
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ll/ Grandeurs représentatives de la consommation énergétique

Il existe plusieurs fagons de représenter la consommation énergétique selon les besoins de I'analyse
énergétique [Cha et al, 2001], [Mar et al, 2006]. Cette représentation peut correspondre a des besoins
d'analyse statique (grandeur physiques constantes ou moyennées) ou dynamique de la
consommation énergétique (grandeurs physiques instantanées variant dans le temps).

1.1 Grandeurs associées a des régimes dynamiques

Les grandeurs associées a des régimes dynamiques sont les grandeurs physiques instantanées
propres a I'objet étudié (par exemple, vitesse v(t), déplacement x(t), courant i(t), tension u(t)...).

1.1.1 Puissance instantanée et calcul de I’énergie
Dans ce cas, la consommation énergétique d’'un composant de contréle-commande est directement
liée a la puissance que ce dernier absorbe p(t). L'énergie consommée entre les instants t; et t, est

t
l'intégrale entre ces 2 instants de la puissance : Ei 4, :I ’ p(t) dt.
4

1.1.2 Calcul de la puissance instantanée

A chaque instant, la puissance est le produit de deux termes : I'effort noté e(t) et le flux noté f(t). La
connaissance de I'évolution dans le temps de l'effort e(t) et du flux f(t), permet de calculer la
puissance : p(t) = e(t) x f(t).

Domaine Effort (e) Flux (f)
Electrique Tension (V) Courant (A)
Mécanique Force (N) Vitesse (m/s)
translation
Mécanique Couple (N.m) Vitesse (rad/s)

rotation

Hydraulique Pression (Pa) Débit volumique
(m%s)
Chimie Potentiel Flux molaire
chimique (J/mol) (mol/s)
Thermodynamique | Température (K) Flux entropique
(W/K)

Tableau 2.1 : Exemple d’efforts et de flux selon les domaines étudiés

Dans notre étude, les éléments de contréle-commande considérés seront exclusivement de nature
électrique et ne consommeront donc que de I'électricité. |l sera ainsi possible de limiter I'effort & la
tension électrique et le flux a l'intensité du courant électrique : p(t) = u(t) x i(t) ou u est la tension et i le
courant.

Ainsi, pour déterminer la consommation énergétique d’'un élément (systéme, composant ou fonction),
il sera nécessaire de connaitre dans chacun de ses états la loi qui régit I'effort e(t) et le flux f(t) (u(t) et
i(t) dans le cas particulier du domaine électrique).

Contacteur a I'état fermé :
i(t) L Loi qui régit u(t) et i(t) dans la bobine de commande :

u(t) =Lx S () +R i)
u(t) Puissanced@nstantanée :
(1) =Lx H(0)xi(t) +Rxi()°
Energie consommée entre t, et t,
1 ) . .
Eh—*tz :EXLX(I(tZ)Z _|(t1)2) +RXL:|(t)2dt

Figure 2.12 : Exemple de lois régissant I'effort et le flux dans la bobine de commande d’un contacteur
électromécanique a I'état fermé.
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Méme si I'approche avec des grandeurs en régime dynamique permet d'avoir une connaissance trés
détaillée de la consommation énergétique d’'un composant, la détermination de ces lois peut s’avérer
complexe et nécessiter alors un effort important pour les déterminer (enregistrements dans le temps
des évolutions de u(t) et de i(t), détermination d’'un modéle de connaissance de la consommation
électrique sous forme d’'un jeu d’équations différentielles [Gli et al, 1996], [Maz1, 2004], [Maz2, 2004],
construction d’'une modélisation en éléments finis [Hen et al, 1994], [Maz1, 2004], etc...).

De plus, l'utilisation de grandeurs dynamiques peut poser des problémes en terme de temps de
simulation lorsque les écarts entre la plus petite et la plus grande constante de temps sont importants
[Cro et al, 1984]. Il est alors conseillé de réaliser des modéles moyens pour s’affranchir de ces
difficultés [Lau, 1998]. Ces modéles moyens peuvent étre construits en appliquant une régression de
type moindres carrés sur des données provenant de calculs détaillés [Cri et al, 2004] ou de mesures
[Fee et al, 2001].

Aussi, selon les objectifs de l'analyse et le niveau de connaissance souhaité de la consommation
énergétique, il peut étre utile de simplifier ces grandeurs dynamiques et de se baser sur des
grandeurs plus simples que u(t) et i(t).

1.2 Grandeurs simplifiées

Dans certains cas d’analyse, il n’est pas nécessaire de représenter la consommation énergétique par
des grandeurs dynamiques variant a chaque instant mais par des grandeurs équivalentes plus faciles
a manipuler. L'objectif de ces grandeurs est de décrire de maniere simple la consommation
énergétique du composant de contr6le-commande dans chacun de ses états (cf. partie 1.2.4).

1.2.1 Choix des grandeurs simplifiées
Les grandeurs utilisées seront des transformations des grandeurs dynamiques présentées dans la
partie précédente : ce sera par exemple la puissance moyenne <P >y, calculée sur un intervalle de

t
temps donné [t, t,[ par <P > 1t XJ “e(t)xf(t) dt [Benl et al, 2000], [Fan et al, 2003], [Gur

-t Jy
et al, 2003], [Mee et al, 2004], ou I'énergie absorbée E; sur un intervalle de temps donné [t; t,|

oty

t
calculée par E; =I 2e(t)><f(t) dt [Mar et al, 2006].
51

Dans le cas de signaux alternatifs (réseaux 400V triphasés), on peut utiliser les valeurs efficaces de

leffort Efy, s, :\/

puissance qui est le ratio entre la puissance moyenne et le produit de ces deux valeurs efficaces.

ty
- %ta _tz) t, P

I : \ /\/—\ VA
<P1>= %tz -t) xJ.tl p(t) dt !
\ ~

t t
xj “e(®)?dt et du flux Fyp, , = |— xj *f(t)2dt associées a un facteur de
=4 “u TNt -t Jy

p(t)

Temps (s)

t1 Intervalle [t; t[ t2 Intervalle [t; t] Intervalle [t; to[ ty

Figure 2.13 : Exemple de puissances moyennes <P1>, <P2> et <P3> associées chacune a un
intervalle de temps

Ainsi, sur chaque intervalle de temps, la représentation de la consommation énergétique pourra se
limiter & une seule valeur : la puissance moyenne <P>[imewa"e] (et non plus a des lois régissant
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I'évolution de I'effort e(t) et du flux f(t)), qui associée a la durée de l'intervalle permettra de calculer
I'énergie consommée.

11.2.2 Exemple de grandeurs simplifiées
Dans I'exemple ci-dessous, on présente les grandeurs simplifiées dans les 3 états d’'un contacteur
électromécanique (TeSys U de la marque Schneider-Electric) : off, démarrage et on.

Puissance (W)
6

off démarrage

t=0,05s t=0,16s

Figure 2.14 : Puissance absorbée lors de la mise sous tension de la commande d’un contacteur
électromécanique TesSys U (U = 24,3V)

Entre t = Os et t = 0,05s, le contacteur est dans I'état off : sa puissance moyenne consommée vaut
ow.

Entre t = 0,05s et t = 0,16s, le contacteur est dans I'état démarrage, I'énergie consommée 0,27J : la
puissance moyenne dans cet intervalle de temps vaut 2,48W.

A partir de t = 0,165, le contacteur est dans I'état on, la puissance moyenne vaut 1,16W.

11.2.3 Grandeurs simplifiées dépendant de paramétres

Toutefois, la donnée seule de la puissance électrique moyenne ou de I'énergie absorbée ne suffit pas
dans certains cas d’analyse. En effet, lorsqu’on souhaite étudier I'influence de certains paramétres sur
la consommation du composant de contr6le-commande (tension électrique appliquée, température...)
[Kwa et al, 2000], il est nécessaire de déterminer une loi d'évolution de la puissance moyenne
absorbée en fonction des parametres étudiés. Dans chaque état, cette puissance sera alors
représentée sous la forme d'une équation statique qui lie la puissance moyenne aux parametres :
<P>; = f(parameétre_1, parametre_2,...).
Ces parametres peuvent étre déterminés
provenant d’'une simulation détaillée...) et
2004], [Fee et al, 2001].

partir d’'une collection de données (mesures, résultats

a
a l'aide d’'une méthode des moindres carrés [Cri et al,

Au contraire de I'approche avec des régimes dynamiques, I'approche simplifiée avec des grandeurs
simplifiées ne permet pas de considérer tous les cas de fonctionnement d’'un composant de contrble-
commande car les transformations présentées en 11.2.1 font perdre de l'information mais permet de
réduire considérablement I'effort a fournir pour réaliser I'analyse énergétique.
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Puissance (W)
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t=0,05s t=0,25s

Figure 2.15 : Puissance absorbée lors de la mise sous tension de la commande d’un contacteur
électromécanique (U =18V, 19V, 20V, 21V, 22V, 23V, 24V, 25V, 26V, 27V et 28V)

Etat = démarrage Etat = on
. Courant ' Puissance ) Courant Puissance
Tension (V) Energie (J) moyenne Durée (s) moyenne
moyen (A) W) moyen (A) W)
18,09 0,11951 0,43237 2,1618 0,2 0,14796 2,6765
19,123 0,12769 0,48834 2,4417 0,2 0,15664 2,9954
20,087 0,13415 0,53895 2,6947 0,2 0,1633 3,2802
21,091 0,14344 0,60505 3,0252 0,2 0,17274 3,6432
22,091 0,15157 0,66968 3,3484 0,2 0,18118 4,0024
23,09 0,15908 0,73461 3,6731 0,2 0,1889 4,3617
24,097 0,16517 0,79603 3,9801 0,2 0,19482 4,6944
25,06 0,17446 0,87439 4,3719 0,2 0,20481 5,1324
26,065 0,18106 0,94388 4,7194 0,2 0,2112 5,505
27,108 0,18878 1,0235 5,1175 0,2 0,21855 5,9244

Tableau 2.2 : Exemple de grandeurs moyennes en fonction de I'état et de la tension d’alimentation

Sur la figure 2.15 et le tableau 2.2, on montre respectivement I'allure de la puissance absorbée dans
le temps en fonction de la tension d’alimentation et les valeurs des grandeurs simplifiées selon la
tension d’alimentation.

Une méthode des moindres carrés permet ensuite de déterminer une loi mathématique liant les
grandeurs simplifiées aux parameétres [Cri et al, 2004], [Fee et al, 2001].
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lll/ Bases de données pour déterminer les consommations

Les grandeurs représentatives de la consommation énergétique présentée dans la partie précédente
doivent étre déterminées. Pour cela, il existe plusieurs fagons de procéder: s'appuyer sur des
données présentes dans les documentations techniques des composants de contréle-commande,
effectuer des mesures expérimentales ou construire un modeéle de connaissance a l'aide d’outils de
simulation. Dans cette partie, il sera présenté et critiqué chacune de ces trois fagons.

lll.1 Données catalogue
La méthode la plus simple pour déterminer la consommation d’'un composant de contréle-commande

est d'accéder a sa documentation technique et d'en extraire les informations relatives a la
consommation électrique.

Les difficultés que pose cette approche est qu'il arrive que les puissances électriques réellement
consommeées different des puissances annoncées dans la documentation technique. De plus, il est
parfois impossible de trouver des puissances consommeées mais uniquement des puissances
maximales ou des données non représentatives qui sont bien souvent éloignées des puissances

réellement absorbées [Fee et al, 2001], [Ste et al, 2001].

1.1 Ecart consommation réelle et consommation annoncée dans une documentation

technique

Pour illustrer le fait que les documentations techniques ne fournissent parfois pas des données

correctes, il est étudié le cas d’'un contacteur électromécanique et le cas d’'un voyant lumineux a del.
a) contacteur électromécanique

Dans la documentation technique des contacteurs de la série k de Schneider-Electric, il est annoncé
pour les contacteurs de type LP4 une consommation de 1,8 W sous 24VDC.

Caractéristiques du circuit de commande

Type d'appareils L&A |Le2 Ler  |Les LP1  |LP2 P4 |LPs
Tension assignée du circuit de commande (Uc) v ~. 12...690 (1) ~.24..240(1) —12...250 (1) —12...120
Limites de 1a tension de Pour fonctionnement 08.115Uc(2) |085.1.1Uc 08 .1.15Uc 0,7..1,30 Uc
commande (< 50 °C) bobine
mong-tension Pour déclenchement =020 Uc 20,10 Uc 20,10 Uc 20,10 Uc
Consommation moyenne ADDE| 30 VA 3VA Iw 1.8W
a20°CetaUe

Maintien 4.5VA 3VA aw 1.8W
Dissipation thermique w 1,3 3 & 1,8

Figure 2.16 : Exemple de puissances électriques absorbées par des contacteurs électromécaniques
de la série k de Schneider-Electric

Pour vérifier, il a été procédé a des mesures de la consommation sur ces contacteurs alimentés en
24VDC. Afin de s'affranchir du risque de réaliser une mesure sur un contacteur non représentatif, il a
été procédé a des mesures sur un échantillon de 10 contacteurs a une température ambiante de
20<T. La valeur moyenne et I'écart type des consomm ations de cet échantillon permettront ainsi de
valider la précision des données contenues dans la documentation technique.

D’'aprés les résultats présentés dans le tableau 2.3, on peut conclure que sur I'échantillon observé, la
consommation moyenne est de 1,63 W avec un écart type trés faible (0,016 W ce qui fait une erreur
relative inférieure a 1%). L'erreur avec les données catalogue est de 9,4%. Dans ce cas, on peut
supposer que les données présentes dans le catalogues sont des valeurs crétes et ne sont pas
forcément représentatives de la consommation réelle du contacteur.
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N°de I'échantillon Contacteur LP4
1 1,629 W
2 1,623 W
3 1,609 W
4 1,613 W
5 1,631 W
6 1,610 W
7 1,651 W
8 1,649 W
9 1,624 W
10 1,646 W
Moyenne 1,628 W
Ecart-type sur 0,016 W
échantillon

Tableau 2.3 : Exemple de mesures de puissances électriques absorbées par des contacteurs
électromécanique de la série LP4

b) voyants lumineux a DEL

Dans la documentation technique des voyants lumineux a DEL série XB5 de Schneider-Electric, il est
annoncé une consommation de 18 mA sous 24VDC, ce qui donne une puissance de 432mW, ceci
indépendamment de la couleur.

Caractéristiques spécifiques des fonctions lumineuses simples a DEL intégrée

Limites de tension Pour tension nominale v 12Vv:10a15=;10,2a213,8~
24V:192a30=;216a264~
243120V 204132~
483120V 4024132~
240V : 1952264

Consommation Pour toutes les couleurs mA | Bloc a alimentation ~ 12V : 18
Bloc a alimentation == 24 v - 18
Bloc a alimentation ~ 120V : 14
Bloc a alimentation ~ 240V : 14

Figure 2.17 : exemple de courants électriques absorbés par des voyants lumineux & DEL série XB5 de
Schneider-Electric

Pour vérifier, il a été précédé a des mesures de la consommation de ces voyants alimentés en
24VDC. Pour chaque type de voyants, il a été effectué, dans la mesure du possible, des mesures sur
plusieurs voyants afin d’'observer la moyenne et I'écart type.

Ne°de I'échantillon ZBV-B1 ZBV-B3 ZBV-B4 ZBV-B5 ZBV-B6
Voyant DEL blanc Voyant DEL vert | Voyant DEL rouge | Voyant DEL jaune | Voyant DEL Bleu

1 335 mw 340 mw 353 mwW 355 mwW 335 mw

2 335 mw 339 mw 350 mw 355 mwW

3 332 mw 340 mw 353 mw 355 mwW

4 335 mW 339 mw 349 mW 355 mW

5 338 mw 352 mW 355 mW

6 338 mw 349 mw 355 mwW

7 353 mW 354 mW

8 352 mwW 355 mwW

9 352 mwW 355 mwW

10 348 mw 356 mW
Moyenne 334 mW 339 mW 351 mW 355 mW 335 mW

Ecart-type sur 1,5 mW 0,6 mW 2 mW 0mw 0mw
échantillon

Tableau 2.4 : Exemple de mesures de puissances électriques absorbées par les voyants lumineux a
DEL de la série XB5
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On constate que consommation moyenne dépend de la couleur mais est toujours inférieure de prés
de 20% a la valeur annoncée dans les documentations techniques et que lorsqu'on a assez
d’échantillons, I'écart type des consommations mesurées est faible.

On remarque dans les exemples précédents, que comme les écarts types sont faibles, on peut alors
considérer que la mesure de la consommation d’'un seul composant est représentative de ce que
consomment tous les composants ayant la méme référence.

11l.1.2 Difficultés a trouver la consommation électrique dans une documentation technique
Pour illustrer le fait que les documentations techniques ne fournissent parfois pas les données

nécessaires, il est étudié le cas d'un afficheur alphanumérique, de plusieurs alimentations a
découpage et d’'un module d’entrées tout ou rien.

a) afficheur alphanumérique

Dans la documentation technique de l'afficheur alphanumérique référence XBTN410 de Schneider-
Electric, il est annoncé une consommation maximum de 5W. Par contre, la consommation typique de
cet afficheur sous 24VDC n’est pas fournie.

Type d'afficheurs [xBTN200 | XBT M40 |XBTN410 | XET N4DY | XBT NU40D
Caractéristiques électrigues
Alimentation Tension v == 5 par prise terminal automate | =24
Limites de tension v - =18___30
Taux d'ondulation % - 5 maximurm
Consommation W - 5 maximum

Figure 2.18 : Exemple de puissances électriques absorbées par des IHMs alphanumériques série
XBTN de Schneider-Electric

Une mesure de la puissance absorbée sur cet afficheur montre qu’il consomme 1,7W, ce qui fait une
erreur d’'un facteur 3 avec la consommation maximale annoncée dans la documentation technique !
Dans ce cas, la documentation technique ne fournit aucune information relative a la consommation
énergétique de l'afficheur mais uniqguement une valeur maximale dédiée au dimensionnement du
systéme d’alimentation électrique.

b) alimentations a découpage
Dans la documentation technique des alimentations a découpage 230VAC > 24VDC, il est donné un
ordre de grandeur des rendements pour une charge nominale (> 78%, > 80%, >82% et > 84% pour

les alimentations référence ABLBMEM24003, ABLSMEM24006, ABLBMEM?24012 et ABL7RM24025
respectivement).

Caractéristigues techniques

Type d'alimentation . ABLBMEM24003 | ABL3MEM24006 | ABL 8MEM24012 | ABL TRM24023
Circuit d'entrée
Signalisation par DEL Non
Valeurs d’entrée Tensicns nommnales v ~ 100...240
Tensicns limites v ~ 85284 ~ BE.__ 284
= 120...250 (1)
Courant consomme B 0,25 (~ 100 V) 0.4 (~ 100 V) 0,65 [~ 100 W} 1,2 [~ 120¥)
0,18 [~ 240 V) 0,25 (~ 240 V) 0.4~ 240V) 0,7 (~ 240 V)
Fréquences admissibles Hz 47...83
Courant maximum d' appel A 20 |'ED pendant 1 ms
Facteur de puissance =05
Rendement sous charge >T8% > BD% »82% = 84T
nominale
Puissance dissipés a chargs w 2 a8 8.8 1.4
nomnale

Figure 2.19 : Exemple de puissances dissipées et de rendements par des alimentations a découpage
Schneider-Electric
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Toutefois, on observe que les alimentations fonctionnent rarement au régime nominal, ce qui rend
impossible le calcul des pertes a partir des données catalogue

Référence Tension Courant Tension Courant % charge
nominale nominal mesurée mesuré
ABL7CEM24012 24 1,2 23,96 0,5 41,6%
ABL7RE2405 24 5 27,58 5,32 122,3%
ABL7RE2405 24 5 24,06 1,32 26,5%
ABL7RE2410 24 10 24,3 3,942 39,9%
ABL7CEM24006 24 0,6 24,03 0,108 18,0%

Tableau 2.5 : Exemple % de charges d’alimentations a découpage

c) Module d’entrée tout ou rien
Dans la documentation technique du module d’entrées tout ou rien référence TSXDEY32D2K de
Schneider-Electric, il est annoncé une dissipation typique de 1W + 0,1W par entrée activée et une
impédance de 6,3 kQ par entrée.

Caractéristiques des modules d'entrées — 24/48V

Type de modules TSXDEY |TSXDEY |TSXDEY |TSXDEY |\TSXDEY |TSXDEY |TSXDEY
08021602 | 1603 16AZ 16FK 202K G4D2K 3203K
Nombre d'entrées ana 18 16 16 32 G4 32
Yaleurs neminales Tension v =24 =48 =24 =24 =24 =24 =48
d'entrée {logique {logique {logiqus {logique {logigue {logigue {logique
positive) positive] negative) positwe) positve) positive) positive)
E rapides
Courant mA i T 16 3.5 35 3.5 T
Afmentation capteurs v 18...30 38...60 1830 18._30 19...30 19...30 33...80
{ondulation incluse)
Impedance d'entrée 3 I'etat 1 Ko 4 7 1.8 63 63 6.3 4
Puissance dissipée W 1+0.15Mb (1+03Mb |1+04Nb [(1,2+:01MNb|1+01Ne |1.5+0,1Nb [ 2+0D,1 Mo
Nb =Nombre de voies

Figure 2.20 : Exemple de puissances dissipées par les modules d’entrées de la série TSX de
Schneider-Electric

Ce module est alimenté par une alimentation extérieure de 24VDC et par une alimentation 5VDC
provenant du rack automate (cf. chapitre 1 / Ill.1.1 Modules d’entrées : I'alimentation de I'électronique
vaut 5VDC).

Des mesures montrent que la consommation sur le 24VDC est de 324mW, ceci indépendamment du
nombre d’entrées activées ; la consommation sur le 5VDC vaut 608mW + 14mW par entrée activée et
limpédance de chaque entrée consomme 99mW. Cela fait une puissance dissipée par le
TSXDEY32D2K de 932mW + 113mW par entrée activée, donc environ 10% d’erreur par rapport a ce
qui est annoncé dans la documentation technique.

De plus, dans cette documentation technique, il est impossible de faire la distinction entre la
puissance électrique absorbée sur le 24VDC et sur le 5VDC.

1ll.1.3 Conclusion sur les données catalogue

Les exemples cités ci-dessus permettent de montrer que dans la plupart des cas, la documentation
technique fournit des informations sur la puissance consommée par les composants de contrdle-
commande. Cependant, ces informations sont parfois imprécises (erreurs importantes jusqu’a
plusieurs dizaines de pourcents) et incomplétes (valeurs de consommations maximales ou nominales,
puissance globale dissipée par un composant, pas de détail de la consommation des différentes
fonctions du composant).

Méme si les indications fournies par les catalogues permettent d’avoir un ordre de grandeur
relativement correct du niveau de consommation des composants de contrble-commande, les
informations ne sont pas suffisantes pour effectuer une analyse de la consommation énergétique car :

61



- la précision est insuffisante (si on souhaite développer des innovations permettant des
économies d’énergie, une erreur de plusieurs dizaines de pourcents sur I'estimation de la
consommation peut conduire a des décisions erronées)

- il manque un certain nombre d’informations relatives aux détails de la consommation des
composants (pas de consommation détaillée au niveau des sous-ensembles et dans le
temps).

lll.2 Mesures expérimentales

Une autre méthode pour déterminer la consommation électrique d’'un composant de contrdle-
commande est d’effectuer des mesures des grandeurs électriques [Ebe et al, 2002], [Fee et al, 2001],
[Kax3 et al, 2008], [Ros1 et al, 2001], [Ros2 et al, 2001], [Ste et al, 2001]. Cette approche permet de
s'affranchir des données présentes dans les documentations techniques et permet de réaliser avec
des moyens simples des mesures électriques sur le composant étudié.

1l.2.1 Moyens pour les mesures expérimentales

Selon les besoins de I'analyse, les mesures expérimentales sont réalisées de fagon a déterminer des
puissances moyennes ou a enregistrer les évolutions dans le temps de la tension u(t) et du courant i(t)
(cf. partie 1l : grandeurs représentatives de la consommation énergétique).

Les instruments utilisés dépendront de la nature des signaux & mesurer : pour des tensions et des
courants constants dans le temps, un simple voltmeétre et un ampéremeétre ou pince ampéromeétrique
peuvent étre utilisés. Par contre, lorsque les signaux varient dans le temps, il est nécessaire d'utiliser
des analyseurs de puissance électrique ou des oscilloscopes dont la résolution et la précision est
suffisante pour effectuer des mesures électriques [Ebe et al, 2002], [Far et al, 2000], [Fee et al, 2001],
[Kwa et al, 2000].

I
SOt
u Composant
Y deA
contrdle-

commande

it)
A >

u(t) Composant

de
\Y A
contrble-

\ commande

|

Ampéremétre

'y

Sonde de tension
Volmétre

Sonde de
courant

Analyseurs / Enregistreur

Mesure de signaux constants Mesure de signaux variables

Figure 2.21 : Mesures de grandeurs électriques avec des signaux constants ou variables dans le
temps

Un soin particulier devra étre apporté aux mesures afin d'éviter de perturber les circuits étudiés :
risque d'introduire des chutes de tension lors de lintégration de résistances de shunt, risque de
phénoménes d’induction sur les courants fortement variables [Eva et al, 1995].

Dans cette étude, les mesures des grandeurs électriques constantes ont été réalisées avec des
multimétres Voltcraft référence VC-960 (précision de +/-0,1% sur les tensions et de +/-1,5% sur les
courants. Les mesures sur les grandeurs électriques variables ont été réalisées avec un oscilloscope
Metrix SCOPIX Il - OX 7104B (précision de +/- 0,5% sur les mesures de tension) dont la fréquence
d’échantillonnage a été choisie selon les harmoniques présentes dans les signaux électriques. Lors
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de mesures non intrusives, les courants ont été mesurés avec des pince ampéremétriqgues Chauvin
Arnoux référence K1 (précision de +/- 1%).

Multimétre VC-960 Oscilloscope OX 7104B Pince ampére métrique K1

Figure 2.22 : Appareils de mesure utilisés dans I'étude

1ll.2.2 Représentativité des mesures expérimentales

Les mesures réalisées sur les composants de contréle-commande ne peuvent pas étre techniquement
faites sur 'ensemble des composants vendus. Aussi, les campagnes de mesures se limitent a un
échantillon restreint de composants. Les valeurs retenues sont les valeurs moyennes des mesures.
L’écart type permet de connaitre la dispersion de ces mesures au sein d'un méme composant de
contréle commande et donc d’évaluer la représentativité des mesures expérimentales.

Il a été montré dans la partie Ill.1.1 sur quelques composants que la dispersion est relativement faible
(typiquement inférieure a 1% ce qui est également la précision des instruments de mesure utilisés).
De plus, sur d’autres mesures non présentées dans cette thése, on obtient sensiblement les mémes
résultats. Aussi, pour des raisons de simplification dans cette étude, les mesures expérimentales ne
seront effectuées que sur un seul échantillon et seront considérées comme représentatives de tous
les composants ayant la méme référence.

1.2.3 Consommation des sous-ensembles des composants

Avec une approche par mesures expérimentales, il devient possible de déterminer la consommation
des sous-ensembles constituants un composant de contrdle-commande. Pour cela, il peut étre
procédé a linstrumentation électrique du sous-ensemble étudié et sa consommation est ensuite
enregistrée. Cette phase nécessite d'identifier les différents points du composant a instrumenter (piste
de circuit électronique dans laquelle on souhaite mesurer un courant et mesurer une tension) et d'y
connecter les instruments de mesures.

Figure 2.23 : Exemple d’instrumentation de composant de contréle-commande

Lorsque linstrumentation de chacun des sous-ensembles s'avere difficile, une autre fagon de
déterminer la consommation d'un sous-ensemble d'un constituant de contréle-commande est de
mesurer la consommation globale du composant dans les différentes configurations des sous-
ensembles [Far et al, 2000]. On obtient alors une série de mesures dont I'analyse permet d’estimer la
consommation de chaque sous-ensemble.
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Controleur Consommation
Base Carte Ethernet | Carte Interbus Inside IHM totale (24V)

226 W

X 397 W

X 3,6 W

x

505W

X 337TW

6,77 W

X

8,03 W

6,47 W

7,64 W

X
XXX |[X|X

6,2W

4,78 W

XXX XX XX X[ X[ X[ X

XXX | X

X 505W

Tableau 2.6 : Exemple de consommations totales pour différentes configurations d'un variateur de
vitesse ATV71
On remarque que ces différentes mesures permettent de déterminer la consommation des sous-
ensembles en combinant différentes configurations. Dans cet exemple, on en déduit que la base, la
carte Ethernet, la carte Interbus, le contrdleur Inside, et I'lHM absorbent respectivement 2,26W ;
1,71W ; 1,34W ; 2,79W et 1,11W.

1ll.2.4 Complexité liée aux mesures expérimentales

Les mesures expérimentales présentent l'avantage d’accéder directement aux informations
nécessaires a l'analyse énergétique souhaitée et de s'affranchir des imprécisions et des manques
relatifs aux informations présentes dans les documentations techniques.

Par contre, il est nécessaire d’avoir le composant de contréle-commande a disposition (ce qui peut
représenter un co(t élevé : par exemple, un PC industriel colte 4099,17 € prix tarif), de réaliser une
instrumentation et de faire les relevés des mesures : ces différentes phases peuvent étre assez
complexes.

Lors de l'instrumentation, pour mesurer des tensions ou des courants circulants sur les différentes
pistes électroniques, il est parfois nécessaire de souder des fils sur certaines pistes pour mesurer la
tension et de couper certaines pistes pour installer un systeme de mesure de tension et de courant.
(avec un amperemetre basé sur un shunt ou une pince de courant avec l'installation d’'un bobinage de
mesure). Du fait de la taille des circuits imprimés, l'installation de tels dispositifs est parfois délicate.
De plus, dans certains cas, il est difficile de mesurer les courants (par exemple, certains circuits
intégrés comme les microprocesseurs possedent des centaines de pattes dont plusieurs dizaines
dédiées a 'alimentation électrique : instrumenter le courant consommé par ces circuits peut étre une
tdche complexe).

Une fois l'instrumentation réalisée, le relevé de mesures peut étre un travail fastidieux : par exemple,
la caractérisation du rendement en régime statique du convertisseur 24VDC -> 5VDC référence
TSXPSY3610 a nécessité 1100 relevés de mesures.

11.2.5 Conclusion sur les mesures expérimentales

Les mesures expérimentales permettent de compléter les informations présentes dans les
documentations techniques : elles permettent de déterminer avec précision la consommation globale
d'un composant de contrle-commande selon ses différents états et selon différents paramétres
(température ambiante, niveau de tension d'alimentation...). Elles permettent également de
déterminer la consommation des sous-ensembles du composant tant que I'effort & mettre en ceuvre
pour instrumenter et mesurer ces sous-ensembles reste acceptable. En effet, ceci peut étre une
limitation a I'approche par mesures expérimentales : par exemple, dans le cas de cartes électroniques
avec une densité importante de composants électroniques, I'instrumentation des différentes grandeurs
physiques (tensions ; courant) s'avérera difficile et le relevé des mesures peut prendre beaucoup de
temps dans le cas d’'analyse selon plusieurs parameétres (variation de plusieurs parametres dans des
domaines déterminés : cf. partie 6 du chapitre 6).
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lll.3 Logiciels de simulation

Pour économiser l'achat d’échantillons de composants, s'affranchir de la phase d’instrumentation
décrite dans la partie 111.2.3 et de la phase de relevés de mesures associée, une autre approche
consiste a estimer la consommation électrique du composant de contréle-commande et de ses sous-
ensembles au moyen d’outils de simulation du fonctionnement de ce composant. Aussi, pour un
composant de contrble-commande électronique, il pourra étre utilisé un logiciel de simulation
électronique (par exemple Cacti [Li et al, 1998], VHDL [Ste et al, 2001], SPICE [Bas, 2001], [Bee et al,
1995], [Vij et al, 2000], CHP/TAST [Din et al, 2002], [Kim et al, 2002], [Mar, 1990], [Sli et al, 2003],
SimDVS, PowerAnalyzer [Fan et al, 2003], PACTE [All et al, 1993]...) dans lequel il sera enregistré les
tensions et les courants nécessaires a I'analyse énergétique.

Avec de tels logiciels électroniques, il devient possible de connaitre la consommation de chaque
élément de base du composant électronique (consommation de chaque circuit intégré, résistance,
inductance, capacité, dels, transistors...)

1ll.3.1 Représentativité des résultats de la simulation

Les résultats fournis par une simulation doivent toujours étre interprétés avec prudence selon la
nature du logiciel utilisé pour réaliser la simulation. Les résultats de la simulation dépendent de la
qualité des modeles de chaque élément de base constituant le composant de contréle-commande.
Pour assurer une interprétation correcte de résultats des simulations, il est proposé de corréler ces
résultats avec quelques points de mesures expérimentales ou de données fournies dans les
documentations techniques.

6B e Bl M ke i oo

PECEEEEEE]

Figure 2.24 : Exemple de logiciel de simulation de circuits électroniques (SPICE)

11.3.2 Consommation des sous-ensembles et consommation dans le temps

L'utilisation d’'un logiciel de simulation électronique permet de déterminer en détail la consommation
de chaque composant électronique : ceci permet de déterminer les sous-ensembles du composant de
contréle-commande sans aucune limitation (lié a des difficultés d’instrumentation...). Pour certains
logiciels de simulation électroniqgue permettant de modéliser les régimes transitoires, cette
consommation est également déterminée dans le temps ce qui permet de réaliser une analyse
énergétique lors d’'un fonctionnement déterminé du composant de contréle-commande.

Le logiciel de simulation offre également une souplesse dans I'analyse énergétique car il permet de
déterminer des consommations énergétiques sans nécessairement avoir besoin du composant de
contréle-commande et s’affranchir également de campagnes de mesures expérimentales.

111.3.3 Limitations de I’approche par logiciel de simulation

La difficulté avec l'utilisation d’un logiciel de simulation est qu’il faut connaitre chacun des composants
[Kwa et al, 2000] électroniques ou électriques qui composent le composant de contrdle-commande ou
avoir des modéles des composants [Ste et al, 2001].

Si les composants électroniques ne sont pas présents en bibliotheque, il faut alors leur déterminer un
modele ce qui peut étre une tache complexe.

De plus, il peut s’avérer difficile de construire une simulation car il n’est parfois pas possible d’avoir
acces aux schémas électroniques des composants de contréle-commande (confidentialité du savoir
faire du fabricant, sous-traitance...). Ceci peut étre partiellement résolu en mixant des modéles basés
sur des simulations et des mesures [Eva et al, 1995] ou en utilisant des modéles génériques a
paramétrer [Bas, 2001]. Parallelement, les circuits électroniques sont généralement constitués de
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centaines de composants électroniques : I'élaboration dans un logiciel de simulation du modéele du
circuit électronique peut étre la source d’un effort important et de risques d’erreurs.

Sur le plan des résultats obtenus, la simulation du fonctionnement du composant peut prendre
plusieurs minutes, voire plusieurs journées [Lau, 1998] et il n’est pas certain que le résultat généré par
la simulation soit parfaitement représentatif de la consommation réelle du composant de contrble-
commande [Kim et al, 2002] (la plupart des logiciels de simulation électronique ne sont pas dédiés a
réaliser des analyses énergétiques mais plutdt des validations de fonctionnement).

111.3.4 Conclusion sur les logiciels de simulation

Les logiciels de simulation permettent d’obtenir une consommation électrique des composants de
contréle-commande détaillée mais la construction du modéle de simulation d’'un composant peut étre
une tache difficile compte tenu du grand nombre de composants électroniques et de l'accés aux
informations concernant le composant de contr6le-commande.

lll.4 Critique de ces 3 sources d’information

Chacune des trois sources d’information pour déterminer la consommation énergétique d'un
composant de contrdle-commande exposées ci-dessus comporte des avantages et des inconvénients.

Données catalogue Mesures expérimentales Logiciel de simulation
+ Facilité d’accés aux + Précision des données + Détail des résultats
¢ | donnees + Acces aux données + Possibilité de travailler sur
2 de grands systemes
‘% + Etude de l'influence de
z certains parameétres
«» | - Précision des données - Instrumentation - Pertinence des résultats
‘qc: - Disponibilité des données - Relevés des mesures - Connaissance du
= - Représentativité des composant
*g mesures
3 - Disponibilité du composant
[

Tableau 2.7 : avantages et inconvénients des trois sources d’information exposées ci-dessus

Les données catalogue présentent l'intérét d'étre facilement disponibles et d’avoir un ordre de
grandeur de la consommation énergétique. Par contre, ces données ne sont pas suffisamment
précises et détaillées pour effectuer une analyse énergétique.

Les mesures expérimentales présentent I'intérét d’étre fiables et facilement accessibles avec des
moyens standards (multimétres, pinces ampéremétriques, enregistreurs...). Par contre, elles
nécessitent de disposer du composant étudié, de faire des hypotheses sur la représentativité des
données si on veut éviter d'effectuer des mesures sur plusieurs échantillons et de réaliser une
instrumentation ce qui peut s’avérer difficile.

Les logiciels de simulation donnent plus de flexibilité dans leur utilisation et permettent également
d'avoir une consommation détaillée. Par contre, il est nécessaire d'interpréter avec prudence les
résultats (et de les confronter a des mesures expérimentales) [Kim et al, 2002] et de connaitre en
détail les constituants du composant étudié, ce qui n’est généralement pas possible [Kax3 et al, 2008],
[Kwa et al, 2000].

Il apparait au travers de la synthése précédente qu’il est souvent nécessaire d’effectuer une
campagne de mesures que ce soit pour vérifier la pertinence des données catalogue ou vérifier les
résultats générés par des logiciels de simulation.

De plus, pour les besoins de l'analyse, I'utilisation d'un logiciel d’évaluation de la consommation
énergétiqgue permet une meilleure flexibilité dans I'étude que d’effectuer uniguement des séries de
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mesures sur une machine [Ipm, 2001] : ceci permet de tester différents modes de fonctionnement
sans étre obligé d’intervenir sur une machine. Ceci permet également de construire des machines
virtuelles et ainsi d’anticiper la consommation d’'une machine & venir.

Aussi, dans cette étude, l'analyse de la consommation énergétigue sera basée sur un logiciel
d’'évaluation de la consommation énergétique des machines automatisée dont les bases de données
seront alimentées a partir de mesures expérimentales [Ebe et al, 2002], [Eva et al, 1995], [Fee et al,
2001], [Kax3 et al, 2008], [Kwa et al, 2000], [Ste et al, 2001].

Dans la partie suivante, il sera exposé le principe du simulateur développé dans cette étude ainsi que
la démarche suivie pour alimenter les bases de données.

IV/ Modélisation par graphes de liaisons et outil d’évaluation de la
consommation énergétique

Cette partie présente un outil qui va permettre de modéliser et d’évaluer la consommation énergétique
d’'un systeme automatisé.

En termes de fonctionnalités, cet outil doit étre capable d’'intégrer la notion de granularité spatiale
(systéme, sous-systéme, composant et fonction) et la notion de granularité temporelle (intervalles de
temps, états associés a chaque entité) présentées dans les paragraphes précédents. Selon les
besoins de [l'analyse, il doit également permettre de manipuler les différentes grandeurs
représentatives de la consommation énergétique : grandeurs instantanées de la puissance électrique,
du courant, de I'intensité et grandeurs simplifiées de la puissance moyenne, du courant moyen, de la
tension moyenne.

Les différents sous ensembles constituant une machine automatisée échangent de I'énergie, aussi
dans cette étude, il sera retenu le formalisme des graphes de liaisons.

IV.1 Graphes de liaisons

Les graphes de liaisons (ou bond-graph en anglais) on été définis par Paynter en 1961 [Pay, 1961].
« [lls] se situent entre le systéme physique et les modéles mathématiques qui lui sont associés » [Bor
et al, 1992].
L’approche par graphe de liaisons ne constitue pas une solution unique pour notre besoin d’'évaluer
des consommations énergétiques mais a montré son efficacité dans de nombreux exemples et
présente de nombreux avantages qui seront exploités dans cette étude [Bor et al, 1992]. Par
exemple :
- les graphes de liaisons sont basés sur I'échange d’énergie entre différents constituants ce qui
est intéressant car nous cherchons a évaluer des consommations énergétiques,
- du fait de la modularité des graphes de liaisons, il est facile de les faire évoluer selon les
besoins de I'analyse énergétique en ajoutant simplement de nouveaux éléments et sans avoir
a reprendre tout depuis le début.

IV.1.1 Présentation des graphes de liaisons
Dans cette partie, il est résumé les principales caractéristiques des graphes de liaisons décrit dans
I'ouvrage de Pierre Borne [Bor et al, 1992].

IV.1.1.1 Définitions

Les graphes de liaisons représentent des échanges d'énergie entre différents éléments d’'un systeme.
lls permettent ainsi de modéliser les systemes physiques et mettent en évidence les variables mises
en jeu dans le calcul de la puissance (par exemple en mécanique : force et vitesse, en électricité :
tension et courant...). Il y a deux types de variables mises en jeu dans le calcul d’une puissance :
I'effort noté e et le flux noté f.

L’échange d’énergie entre deux éléments est symbolisé par une fleche qui donne la convention sur le
signe de I'énergie transférée et par deux variables : I'effort e et le flux f qui sont mis en jeu dans
I'échange d’énergie.

e
Elément 1 Elément 2

f

Figure 2.25 : Graphe de liaison
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L'effort e et le flux f permettent de calculer les 3 grandeurs suivantes : la puissance, le moment et le
déplacement.

- La puissance p: c’est le produit de I'effort par le flux: p(t) = e(t) x f(t). La puissance s’exprime
toujours en Watts.

t
- Le moment m : c’est I'intégrale de I'effort : m(t) = m(0) + I e(t) dt
0

t
- Le déplacement q : c’est I'intégrale du flux : q(t) = q(0) + IO f(t) dt

1IV.1.1.2 Exemples de variables selon les domaines étudiés

Domaine Effort (e) Flux (f) Moment (m)
Electrique Tension (V) Courant (A) Flux (Wb)
Mécanique Force (N) Vitesse (m/s) Impulsion (N.s)
translation
Mécanique Couple (N.m) Vitesse (rad/s) Impulsion (Nm.s)
rotation
Hydraulique Pression (Pa) Débit volumique Impulsion de
(m3/s) pression (Pa.s)
Chimie Potentiel Flux molaire -
chimique (J/mol) (mol/s)
Thermodynamique | Température (K) Flux entropique -
(W/K)

Tableau 2.8 : Exemple d’efforts, de flux, de moments et de déplacements

IV.1.2 Présentation des différents éléments

Un graphe de liaison est constitué de différents éléments : des éléments passifs qui permettent de
décrire des consommateurs ou stockeurs d'énergie, des éléments actifs qui permettent de définir des
sources d'énergie et des éléments de jonction qui permettent de représenter I'architecture de ces
sources et de ces consommateurs d’énergie [Bor et al, 1992], [Bre, 1985].

IV.1.2.1 Eléments passifs : résistifs, capacitifs et inductifs
Selon les équations modélisant ces éléments, il y a 3 types d’éléments passifs : les éléments résistifs,
les éléments capacitifs et les éléments inductifs. Ces éléments n’ont qu’un seul port de puissance.

IV.1.2.1.a Eléments résistifs
lls sont caractérisés par une relation ®(e,f) = 0. Ce sont des éléments dissipatifs d’énergie.
Par exemple, une résistance électrique est un élément résistif car u — R x i = 0.

e
N R
f

Figure 2.26 : EIément résistif

IV.1.2.1.b Eléments capacitifs
lls sont caractérisés par une relation ®(e,q) = 0. Ce sont des éléments de stockage d’énergie.
Par exemple, un condensateur est un élément capacitif caru—-1/C xq=0

e
N
f = dg/dt

Figure 2.27 : Elément capacitif
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IV.1.2.1.c Eléments inductifs
lls sont caractérisés par une relation ®(f,p) = 0. Ce sont des éléments de stockage d'énergie.
Par exemple, une inductance est un élément inductif carp—L xi=0

e = dp/dt
f

Figure 2.28 : Elément capacitif

1IV.1.2.2 Eléments actifs : sources d’effort, sources de flux
Les éléments actifs permettent de déterminer des conditions aux limites d'un systeme.

IV.1.2.2.a Source d’effort
Dans le cas d'une source d’effort, la variable d’effort e est connue et indépendante de la variable de
flux qui est déterminée par le systéme auquel est connectée la source d’effort.
e
Se — N
f

Figure 2.29 : Source d'effort

IV.1.2.2.b Source de flux

De méme, dans le cas d'une source de flux, la variable de flux f est connue et indépendante de la
variable d’effort qui est déterminée par le systéeme auquel est connectée la source de flux.

Ces éléments n’ont qu’un seul port de puissance.

Sf N\
f

Figure 2.30 : Source de flux

IV.1.2.3 Eléments de jonction : jonction 0, jonction 1, transformateur, gyrateur

Les éléments de jonction, notés 0, 1, TF ou GY servent a coupler les éléments résistifs, capacitifs,
inductifs et les sources d’effort et de flux et correspondent a I'architecture du systéeme étudié. lls sont
conservatifs de puissance.

Ces éléments ont au moins 2 ports de puissance.

IV.1.2.3.a Jonction O

La jonction 0 sert a connecter des éléments soumis au méme effort. Sur cette jonction, les efforts sont
les mémes pour tous les ports d’énergie. Comme c’est un élément conservatif de puissance, la
somme orientée des flux doit étre nulle.

e2=e| f2

el=e e3

f1 f3=e
Figure 2.31 : Jonction O
IV.1.2.3.b Jonction 1
La jonction 1 sert & connecter des éléments soumis au méme flux. Sur cette jonction, les flux sont les

mémes pour tous les ports d’énergie. Comme c’est un élément conservatif de puissance, la somme
orientée des efforts doit étre nulle.
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e2 | f2=f

el e3

fi=f f3=f

Figure 2.32 : Jonction 1

IV.1.2.3.c Jonction transformateur TF
La jonction TF a 2 ports de puissance et permet de faire des transformations entre les efforts et les
flux d’un rapport m : el = m x e2 et f2 = m x f1 (car conservation de puissance).

el e2
TF

f1 f2
m

Figure 2.33 : Jonction TF

IV.1.2.3.d Jonction gyrateur GY
La jonction TF a 2 ports de puissance et, de maniére analogue au TF, permet de faire des
transformations entre les efforts et les flux d'un rapportr: el =r x f2 et e2 = r x f1 (car conservation de

puissance).

el e2

GY
f1 f2

Figure 2.34 : Jonction GY

IV.1.3 Causalité
Les graphes de liaisons permettent de définir la structure des calculs en mettant en évidence des
relations de cause a effet au sein du systéme [Bor et al, 1992], [Kar et al, 1990].

IV.1.3.1 Présentation

Par exemple, lorsque deux éléments A et B échangent de la puissance: e x f, il y a deux cas
possibles : soit A impose I'effort e a B qui en retour impose le flux f, soit A impose le flux fa B qui en
retour impose I'effort e.

Cette notion de causalité est représentée sur un graphe de liaison par un trait perpendiculaire au lien

entre A et B.
e p <€
A —  N\|B A Ié B
f—

<+ f

Figure 2.35 : A gauche : A impose l'effort e ; & droite : A impose le flux f
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IV.1.3.2 Causalité obligatoire
Cette partie expose les contraintes sur les causalités.

IV.1.3.2.a Sources d’effort et de flux
Une source d’effort impose toujours I'effort et une source de flux impose toujours un flux.

IV.1.3.2.b Eléments résistifs, capacitifs et inductifs

Les éléments R, C et | n'ont pas de contraintes sur la causalité : on peut aussi bien leur imposer
I'effort ou le flux. Cependant pour des raisons de calculs numériques, il est préférable de placer les
éléments C et | en causalité intégrale : pour I'’élément C, ceci revient & imposer I'effort et pour
I'élément I, cela revient a imposer le flux.

IV.1.3.2.c Jonctions

Pour une jonction 0, comme I'effort est le méme sur tous les ports, ceci signifie qu'un seul port peut
l'imposer : il ne peut donc n'y avoir qu’un seul trait causal prés de la jonction.

Pour une jonction 1, comme de flux est le méme sur tous les ports, ceci signifie qu’un seul port peut
l'imposer : il ne peut donc n'y avoir qu’un seul port qui n'a pas de trait prés de la jonction.

Pour une jonction TF, du fait des équations du transformateur présentées en 1V.1.2.3.c, il n’y a qu’un
seul trait prés de la jonction.

Pour une jonction GY, du fait des équations du gyrateur présentées en 1V.1.2.3.d, soit il y a deux traits
prés de la jonction, soit il n'y en a pas.

IV.1.3.3 Affectation de la causalité
L’affectation de la causalité sur les différents liens d’'un graphe de liaisons suit une procédure :

19 Affecter la causalité a toutes les sources et r épercuter sur 'environnement.

29 Affecter les éléments C et | en causalité intégrale et affecter la causalité des éléments R non
linéaires (par exemple si I'équation modélisant un élément R est non linéaire : f = e + sin(e), |l
est difficile d’inverser cette équation en trouvant une fonction @ telle que e = @ (f). Ceci signifie
que I'effort doit étre imposé). Répercuter les causalités sur I'environnement.

39 Affecter la causalité aux jonctions.

49 Affecter la causalité aux éléments résistifs re stants.

59 Si une incohérence est détecté, reprendre en 2°) en modifiant la causalité d’'un élément C ou |
originaire de I'incohérence.

IV.1.4 Exemple de graphe de liaisons

Ici, il est présenté le schéma électrique d'un systéeme composé d’'un disjoncteur et d’'un contacteur
électromécanique. Le contacteur électromécanique est constitué de 3 sous-ensembles : une bobine,
une résistance électrique (résistance de limitation) et une diode électroluminescente (del).

ialim id Poom-o-- R
1
—— W\ _
Lo === ! ib
Disjoncteur A LS
R 1 Résistance
«— i ! i de limitation
ud ! ! !
ualim ub | Bobine ; !
1
: ; :
: 1 1 Del
1 1 1
| I R I !
1

Figure 2.36 : Schéma électrique de I'association d’un disjoncteur et d’un contacteur électromécanique
constitué de 3 sous ensembles

La représentation sous forme de graphe de liaisons et I'affectation de la causalité donnent par
exemple :
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ualim

ialim

id ud ib ub iRlim | uRlim

R : Disjoncteur R : Bobine R : Résistance
de limitation

Figure 2.37 : Représentation sous forme de graphe de liaisons de I'association d’un disjoncteur et
d’'un contacteur électromécanique constitué de 3 sous ensembles

Il faut noter qu'il existe des logiciels qui permettent de générer automatiquement le graphe de liaisons
a partir du schéma électrique (réseau de Kirchhoff) [Kar et al, 1990].

IV.1.4 Construction d’un schéma fonctionnel a partir d’un graphe de liaisons

La description d’'un systeme sous la forme d’'un graphe de liaisons peut étre traitée directement par
certains logiciels [All et al, 1993] , [Bor et al, 1992]. Cependant, la plupart des logiciels de simulation
existants permettent d’entrer le modéle sous forme de schéma fonctionnel, qui peut étre déduit
directement du modéle bond-graphe [Bor et al, 1992]. C’est le cas par exemple de Matlab / Simunlink
qui servira de support logiciel et de solveur aux simulations de consommations énergétiques.

IV.1.4.1 Du graphe de liaisons au schéma fonctionnel
Le passage d'un graphe de liaison au schéma fonctionnel se fait de maniére systématique [Ver et al,
2004].

19 Changer les liens du graphe de liaison par deux signaux distincts : effort et flux.

29 Remplacer chaque jonction 1 en une somme algébr ique d’efforts.

39 Remplacer chaque jonction 0 en une somme algébr ique de flux.

49 Remplacer chaque élément par un modele de la forme entrée — sortie en respectant la
causalité.

1V.1.4.2 Exemple de construction de schéma fonctionnel

19 Changement des liens du graphe de liaison par d eux signaux distincts.

ualim ul u2 udel
> > > EEE—— .
Se 17 0~ 1 7 R : Del
ialim i1 i2 idel
id ud ib ub iRlim uRlim

R : Disjoncteur R : Bobine R : Résistance
de limitation

Figure 2.38 : Changement des liens entre les éléments
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29 et 39 Remplacement des jonctions 0 et 1 par de s sommes algébriques.

ualim ul u2 udel

M . y
Se R ) > Q _ > R: Del
ialim i1 + AT i2 idel
id ud ib ub iRlim | | uRlim
v

R : Disjoncteur R :Bobine R: Résistance
de limitation

Figure 2.39 : Remplacement des jonctions

49 Remplacement des éléments par leur modéle sous forme entrée — sortie.

ualim R ul R u2 e udel
Se T\ ) SN Del
ialim A i1 + AT i2 A idel
id ud ib ub iRlim| | uRlim
v v \ 4
Disjoncteur Bobine Resistance de
limitation

Figure 2.40 : Remplacement des éléments
Le schéma fonctionnel du systéme est ainsi obtenu.

1IV.1.4.3 Exemple d'implémentation dans Matlab / Simulink

Y ¥

Alimentation 290D C

Crisjoncteur Contacteur

vy

L

FPuissance Totale

Figure 2.41 : Simulateur de consommation d’énergie pour le systéme {alimentation, disjoncteur,
contacteur} réalisé avec Matlab / Simulink

Ceci montre que l'approche par graphe de liaisons permet de déterminer la consommation
énergétique de chacun des sous-ensembles constituant un systéme automatisé. Le graphe de liaison
et le schéma fonctionnel qui en découle serviront de base a un outil d’évaluation de la consommation
énergétique des systémes automatisés.
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IV.2 Outil d’évaluation de la consommation énergétique

L’objectif de I'outil d’évaluation de la consommation énergétique est de déterminer la consommation
d’'énergie des systemes de contrdle-commande. Cette partie montrera comment a partir de la
représentation sous forme de graphes de liaisons et de schémas fonctionnels, il est possible de
calculer des consommations électriques.

Il sera présenté également comment des grandeurs simplifi€es peuvent étre intégrées a cet outil et les
avantages et inconvénients qu’elles apportent.

Enfin, il sera décrit comment sont construites les bibliothéques des modéles des composants.

IV.2.1 Présentation de I’outil d’évaluation de la consommation énergétique
L’outil d’évaluation de la consommation énergétique permet de calculer des consommations
énergétiques pour chacun des sous-ensembles d’une machine automatisée.

IV.2.1.1 Du graphe de liaison aux calculs énergétiques

Lorsqu’on souhaite déterminer la consommation énergétique d'un systéme automatisé, il est tout
d’'abord nécessaire de déterminer les différents éléments, de les modéliser (équations reliant les
efforts aux flux) et de construire le graphe de liaisons a partir des schémas électriques.

Une fois le graphe de liaison construit, pour chaque élément, il sera associé une variable de
puissance instantanée qui est la somme des puissances échangées sur chaque port d’énergie.

Un sous-ensemble du systéeme automatisé (par exemple composant de contrdle-commande,
fonction...) peut étre constitué de plusieurs éléments du graphe de liaisons.

La puissance instantanée p(t) consommée par le sous-ensemble est la somme algébrique des
puissances instantanées échangées sur les différents ports d’énergie reliant les éléments du sous-
ensemble au reste du systéme

el | Elément du |
— NI graphe de liaison i
fl! n° Elément du ek
| graphe de liaison N+
e2 : Elément du nk Ptk
4:5 graphe de liaison i
e2 ' n?2 :

Sous-ensemble étudié
Figure 2.42 : Sous ensemble comportant plusieurs éléments du graphe de liaison reliés au reste du

systéeme

Dans I'exemple ci-dessus, la puissance instantanée dissipée par le sous-ensemble vaut :

k
p(t) = D" e(®) (1)

i=1

Sur un intervalle de temps[ti tf[ , 'énergie E consommée par ce sous-ensemble vaut :
ok

E :IZei(t)xfi(t) dt

t; i=1
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Exemple :
Cet exemple est basé sur I'association d’'un disjoncteur et d’'un contacteur électromécanique.

ualim ul u2 udel

Se NE] A | 1 N R:Del
— | o |
ialim i i 1del

id ud ib ub iRlim | uRlim

R : Disjoncteur R : Bobine R : Résistance
de limitation

Figure 2.43 : Représentation sous forme de graphe de liaison de I'association d’un disjoncteur et d’'un
contacteur électromécanique constitué de 3 sous ensembles

Le disjoncteur a comme modélisation tension — courant : ud = id x 7,03 (1).

La bobine a comme modélisation tension — courant : ib = 2,76x10° x ub (2).

La résistance de limitation a comme modélisation tension — courant : uRlim = iRlim / 1,42e-4 (3).
La del a comme modélisation tension — courant : idel = -3,69x10? + 2,06x10 x udel (4).

Avec les modeles des éléments et le graphe de liaison qui décrit I'architecture du systeme étudié, il
est possible de calculer les flux, les efforts et les puissances échangées sur chaque port.

Pour ualim = 24V, on trouve : ialim =0,06799A ; ud =0,4779V ; id = 0,06799A ; ub = 23,52V ;
ib = 0,06492A ; uRlim = 21,58V ; iRlim = 0,003065A ; udel = 1,94V ; idel = 0,003065A ; ul = 23,52V ;
i1 =0,06799A ; u2 = 23,52V et i2 = 0,003065A.

Aussi, la puissance dissipée par le disjoncteur vaut ud x id = 0,03249W, la puissance dissipée par la
bobine vaut ub x ib = 1,5269W, la puissance dissipée dans la résistance de limitation vaut :
uRlim x iRlim = 0,06614W et la puissance dissipée dans la del vaut : udel x idel = 0,0059W.

Si on considére non plus chaque sous-ensemble de base mais par exemple le sous ensemble
correspondant au contacteur électromécanique, la puissance dissipée par ce dernier vaut ul x il =
1,5991W car le contacteur est connecté au reste du systeme par la liaison (ul,il).

IV.2.1.2 Informations additionnelles pour les éléments passifs

Les éléments passifs sont décrits par une relation ®(e,f,p,q) = 0 (cf. IV.1.2.1). Cependant, dans
certains cas, d’autres grandeurs interviennent dans la fonction ®.

Par exemple, pour des modules de sorties, la caractéristique tension — courant sur les ports
d’alimentation dépend de parameétres comme le nombre de sorties activées. La tension U et le courant
| sur le port d’alimentation externe 24VDC du module de 32 sorties tout ou rien référence
TSXDSY32T2K sont liés par la relation suivante :

| = 9,33318Ox10'4 + 5,443355x10'4 x U + 6.5922x10™ x nb. Sorties activées

Aussi, dans la représentation sous forme de schéma fonctionnel, il sera ajouté des signaux de nature
non électrique (par exemple, état d'un composant...) mais qui interviennent dans les équations liant
les efforts au flux.

ualim
Se Module de
— 32 sorties
ialim T
Nb. Sorties
activées

Figure 2.44 : Exemple d’informations additionnelles dans un schéma fonctionnel
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IV.2.2 Outils d’évaluation de la consommation énergétique et grandeurs simplifiées

Dans la partie précédente, l'outil dévaluation de la consommation d’énergie s’appuie sur les
grandeurs instantanées de I'effort et du flux. Ces grandeurs instantanées sont parfois complexes a
obtenir et nécessitent des modeles en régime dynamique des éléments. Dans la partie 11.2, il a été
présenté des grandeurs simplifiées qui permettent de réduire la complexité de la représentation de la
consommation énergétique. Cette approche va étre proposée dans l'outil d’évaluation de la
consommation d’énergie en vue de simplifier les modeles des éléments.

IV.2.2.1 Extrapolation effort et flux simplifiés

Dans la partie 1V.1.2.1, il a été montré que les différents éléments R, L et C sont caractérisés par des
lois reliant I'effort e(t), le flux f(t), le moment p(t) et le déplacement q(t) : ®(e,f,p,q) = 0.

Ces lois dynamiques peuvent étre remplacées par des lois statiques reliant non plus les grandeurs
instantanées e(t), f(t), p(t) et q(t), mais des grandeurs simplifiées (cf. 11.2). Dans ce document, les
grandeurs simplifiées seront les valeurs moyennes ou efficaces de I'effort et du flux.

Aussi, pour caractériser un élément, il faudra déterminer dans chacun de ses états (cf. 1.2.4) la loi
reliant les grandeurs simplifiées entre elles.

Cependant, avec les grandeurs simplifiées, de I'information est perdue (par exemple la moyenne d’un
signal s(t) = SO est la méme que celle d'un signal s(t) = SO + sin(t)) : il est donc nécessaire de faire
des hypothéses sur les signaux permettant de caractériser I'élément (par exemple, supposer qu’un
des deux signaux est constant...)

Par exemple, pour le cas du contacteur électromécanique présenté dans la partie 1.2.5, il est défini 3
états : off, démarrage et on.

Dans les états off et on, l'effort et le flux sont constants, ce qui signifie que la valeur moyenne
correspond a la valeur instantanée

Dans I'état de démarrage, l'effort et le flux varient. L'effort simplifié sera égal par exemple a
<e> -1 [ e dtetle flux simpiifie égal a <f> -1 [ rwar

Tdearage - Tdemarrage Taemarage Tdemarrage

Tdemarrage Tdemarrage

avec Tgemarage €St 12 durée du démarrage qui est connue lors de la caractérisation du composant.

L’énergie réellement absorbée par le contacteur lors du démarrage vaut J e(t)xf(t) dt
Tdemarrage

Avec les grandeurs simplifiees, I'énergie sera évaluée par Tyemarrage X <€ > emarage < < F P Toomarage *

Si lors de la caractérisation, il est supposé que I'effort est constant (c’est le flux qui est variable dans le

temps), alors on @ Tyemarrage X <€ > omarage < <f > emarage J e(t)xf(t) dt car e(t)=<e >Temarage - O
Tdemarrage

n'a pas d’erreur d’évaluation de la consommation électrique.
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Courant moyen (A)
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0.17
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0.11

Tension moyenne (V)

Figure 2.45 : Caractérisation de la loi reliant la tension moyenne au courant moyen du contacteur
LC1D38BD dans I'état de démarrage

Dans le cas du contacteur référence LC1D38BD, le courant moyen lors de la phase de démarrage
peut s’exprimer en fonction de la tension moyenne (supposée constante) par:

<i> =-3,165819x1072 + 7,585492x103x <u >Tdemanage et le temps de démarrage

Tdemarrage

vaut : Tyemarrage = 0,02s.

Il en résulte que pour une tension d’alimentation de 24,1V, le courant moyen lors du démarrage est
évalué a 0,151 A et I'énergie de démarrage est évaluée a 0,2 x 24,1 x 0,151 = 0,7278 J.

Dans les mémes conditions de démarrage (tension constante de 24,1V), il est mesuré
expérimentalement 0,7244 J, ce qui fait une erreur de 0,47% : I'estimation de la consommation
énergétique dans I'état de démarrage est trés acceptable.

IV.2.2.2 Critique théorigue de ces grandeurs simplifiées

Les grandeurs simplifiées offrent 'avantage d’avoir des modéles d’éléments peu complexes, mais les
résultats fournis sont corrects si les conditions dans lesquelles se fait I'évaluation sont celles de la
caractérisation, ce qui est rarement le cas.

En effet, pour I'exemple cité ci-dessus, si I'énergie estimée avec les grandeurs simplifiées est
(presque) égale a celle mesurée empiriquement, c’'est parce que la mesure de la consommation
énergétique s’est réalisée dans les mémes conditions que lorsque la caractérisation a été faite (la
tension était constante pendant toute la phase de démarrage).

Si, lors de la mesure, la tension avait varié, il n'aurait plus été possible d’écrire :

Tx<e>r x<f>; :Ie(t)Xf(t) dt.
T
L’évaluation de la consommation énergétique comporte alors des incertitudes.

1V.2.2.3 Evaluation des erreurs commises lors de ['utilisation de ces grandeurs simplifiées

Pour évaluer les erreurs commises par des modeles simplifiés utilisés dans des conditions différentes
de celles de leur construction, il est étudié un systéme constitué d’'une source de tension constante,
d’'un disjoncteur et d’un contacteur référence LC1D38BD.
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ualim ul
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ialim

R : Disjoncteur R : Contacteur

Figure 2.46 : Représentation sous forme de graphe de liaison de I'association d’un disjoncteur et du
contacteur électromécanique référence LC1D38BD

L’équation du modéle simplifié du contacteur est :

<i, > =-3,165819x107 + 7,585492x103x <u, > (cf. IV.2.2.1).

Tdemarrage Tdemarrage
L’équations du disjoncteur est :

u(t) = 7,03 x i(t), donc <iy >Tdema"age:7,03>< <uy > : le disjoncteur est assimilé a une résistance

Tdemarrage

électrique.

Ces modeles simplifiés permettent de déterminer les tensions et courant moyens et d’en déduire une
énergie consommeée par le disjoncteur et le contacteur.

Mesure de la consommation (J) Evaluation de la consommation (J)

disjoncteur 0.0321 0.0400

contacteur 0.6598 0.7742

Tableau 2.9 : Comparaison des énergies dissipées pendant la phase de démarrage par le contacteur
et le disjoncteur

On constate une erreur d’estimation de la consommation énergétique de 19% pour le disjoncteur et de
14% pour le contacteur.

Par contre I'erreur commise sur la répartition de la consommation entre le disjoncteur et le contacteur
est inférieure a 6%.

IV.2.2.4 Conclusion sur les grandeurs simplifiées

L’exemple développé ci-dessus permet de démontrer que lorsque I'utilisation des modeéles est
différente des conditions dans lesquelles ils sont validés, ceci conduit & des erreurs d’estimations.
Hormis dans les phases de régime transitoire (démarrage de contacteurs), des mesures sur des
composants de contréle-commande ont montré que les courants absorbés sont constants méme pour
les composants équipés d’alimentations a découpage dont il aurait pu étre supposé que le courant
absorbé présentait une ondulation (en fait, les capacités de filtrage permettent d'atténuer cette
ondulation).

Ratio : variance du courant / valeur
moyenne du courant
Switch Ethernet 0,0019 %
Variateur de vitesse 0,0019 %
Automate 0,0128 %
IHM graphique 0,0095 %
TeSys U 28,9083 %

Tableau 2.10 : Comparaison entre la variance du courant et la valeur moyenne du courant pour
différents composants de contrle-commande fonctionnant en régime permanent.

Aussi, dans la suite de cette étude, il ne sera considéré que des composants dont les signaux
électriques sont constants dans les régimes permanents, ce qui va permettre d’utiliser les grandeurs
simplifiées sans commettre d’erreur sur la consommation énergétique.

De plus, I'étude des régimes transitoires ne sera pas abordée dans ce document.
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IV.2.3 Outil d’évaluation de la consommation énergétique et bibliothéque de composants

L’outil d’évaluation de la consommation énergétique est basé sur une description de I'architecture du
systéme automatisé (qui est réalisée avec un graphe de liaison) et sur des modéles de type effort —
flux de chaque élément. Pour cela, il est nécessaire de disposer d’'une base de données dans laquelle
sont décrits les modéles des différents éléments utilisés par I'outil d’évaluation de la consommation
énergétique.

IV.2.3.1 Construction de la bibliothéque de composants

L’outil d’évaluation de la consommation énergétique est doté d’une bibliothéque de composants de
contrble-commande ou d’actionneurs. Chacun de ces composants est décrit selon la structuration
présentée en 1.2.4 : les différentes fonctions et les états du composant et des fonctions. De plus, les
ports de puissance liant les différentes fonctions et le composant au monde extérieur sont identifiés.
Sur chaque port et dans chaque état, il sera déterminé la loi ®(e,f,p,q) qui modélise les échanges

d'énergie. Cette loi sera déterminée a partir de mesures expérimentales (méthode des moindres
carrée) [Fee et al, 2001]. Dans cette étude, les lois seront pour la plupart polynémiales.

IV.2.3.2 Exemple de construction d’'un composant en bibliothéque
Pour illustrer la construction d’'un composant dans la bibliothéque, il sera présenté un contacteur
électromécanique.

IV.2.3.2.a Identification des ports d’énergie et des fonctions

La premiére tache a réaliser est de déterminer les fonctions et les différents ports d’énergie. Dans le
cas du contacteur électromécanique, il est proposé de le découper selon 3 sous-ensembles
(fonctions) : une fonction bobine, une fonction del de visualisation et une fonction résistance de
limitation du courant circulant dans la del.

Contacteur
électromécanique

¢

Bobine Del de visualisation Résistance de limitation
du courant dans la del

Figure 2.47 : Décomposition en fonctions du contacteur électromécanique

Les ports d’énergie sont identifiés a I'aide de schéma électrique montrant les connexions entre les
différentes fonctions du composant.

udel

u2
\I 0 I 1 \I R : Del
idel

ib ub iRlim | uRlim

R : Bobine R : Résistance
de limitation

Figure 2.48 : Représentation sous forme de graphe de liaisons du contacteur électromécanique
constitué de 3 sous ensembles

Le graphe de liaison permet de déduire les causalités qui permettront de déterminer les modéles
électriques de chaque élément.
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IV.2.3.2.b Identification des états

Les états sont déterminés a partir de la connaissance de la consommation dans le temps du
composant et des fonctions. Dans le cas du contacteur électromécanique, il est identifié 3 états : off,
démarrage et on.

IV.2.3.2.c Exemple de modélisation électrique de chaque sous-ensemble dans le mode on
Il est proposé dans ce paragraphe d’étudier les modéles électriques de chaque sous ensemble pour
I'état on.

Modélisation électrique de la bobine

Courant (A)

0.08 I
+ Mesures
Estimations

0.07

0.06

0.04

0.03

0.02

0.01

Tension (V)

Figure 2.49 : Caractéristique tension — courant de la bobine
A partir de I'échantillon de mesures expérimentales réalisées (repérées par + sur la figure ci-dessus),

il est possible de déterminer une loi liant la tension au courant : Ibobine = 2,76x10® x Ubobine.
L'erreur relative est de 0,27% et I'erreur maximale de 0,45%.
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Modélisation électrique de la Del

Courant (A)

+ Mesures

Estimations

18

1.6

1.4

1.2

.6 0.8

0

0.4

0.2

Tension (V)

Figure 2.50 : Caractéristique tension — courant de la del

Pour la del, la loi liant la tension au courant est : Idel = -3,69x10’2 + 2,06x10'2 x Udel. L'erreur relative

est de 0,9% et I'erreur maximale de 1,69%.

Modélisation électrique de la Résistance

Courant (A)

+ Mesures

251

Tension (V)

15

0.5

Figure 2.51 : Caractéristique tension — courant de la résistance de la del

IRlim /1,42 x10™. L'erreur relative est de 0,52% et

Finalement, pour la résistance électrique : URIim

I'erreur maximale de 1,10%.
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IV.2.3.3 Exemple de représentation de composants en bibliothéque

Cet exemple est basé sur un contacteur électromécanique présenté dans la partie IV.2.3.2. Le
contacteur est décomposé en 3 fonctions : une bobine, une résistance de limitation et une diode
électroluminescente. Il est associé au contacteur électromécanique 3 états : off, démarrage et on.
Dans chacun de ces 3 états, chacune des 3 fonctions a des lois liant d'effort au flux. De plus, a

certains état est associé une durée (pour les régimes transitoire : par exemple, I'état démarrage).

Off

Démarrage (0,02s)

Oon

Bobine

Ibobine =
2,76x10° x Ubobine

Ibobine = -3,81x107 +
2,64x10° x Ubobine

Ibobine =
2,76x10° x Ubobine

Résistance de URIim = URIlim = URIlim =
limitation IRlim / 1,42x10™ IRlim / 1,42x10™ IRlim / 1,42x10™
Diode Idel = -3,69 x107 + Idel = -3,69 x107 + Idel = -3,69 x107 +

électroluminescente

2,06 x10 x Udel 2,06 x102 x Udel 2,06 x10 x Udel

Tableau 2.11 : Exemple de représentation d’un contacteur électromécanique

IV.2.3.4 Exemple de calculs de consommation d’énergie

Dans ce paragraphe, il est présenté un exemple de calculs de consommation d'énergie pour un
systeme de contréle-commande constitué d'un disjoncteur magnétothermique et du contacteur
électromécanique étudié dans la partie précédente. Le systeme est hors tension entre t = Os et
t=0,005s. At=0,005s, il est mis sous tension (24,07V) ; la durée totale de I'expérience est de 0,05s.

IV.2.3.4.a Mesure de la consommation d’énergie
La consommation d’'énergie est mesurée afin de valider la précision des calculs de consommation
d’énergie avec I'outil de simulation.
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Figure 2.52 : Mesure de la tension et du courant absorbé par le systéeme {disjoncteur + contacteur}

A partir des enregistrements du courant absorbé par le disjoncteur et le contacteur et des tensions aux
bornes de ces deux composants de contrdle-commande, I'énergie consommée par chacun de ces
composants est déterminée dans chacun des 3 états : off, démarrage et on.

Off (0,005s) Démarrage (0,02s) On (0,025s)
Contacteur 0omJ 281,6 mJ 402,0 mJ
Disjoncteur omJ 51mJ 8,0 mJ
Total 0OmJ 286,7 mJ 409,9 mJ

Tableau 2.12 : Mesures des consommations d’énergie pour les deux composants dans les 3 états
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IV.2.3.4.b Calcul de la consommation d’énergie

Les caractéristiques de la consommation du contacteur électromécanique sont décrites dans le
tableau 2.11.

Le disjoncteur électromécanique a pour caractéristique : U = 6,7528 x .

Les résultats des calculs des consommations détaillées sont présentés dans le tableau ci-dessous.

Off (0,005s) Démarrage (0,02s) On (0,025s)
Bobine 0OmJ 277,4mJ 384,8 mJ
Résistance de omJ 13,4 mJ 16,7 mJ
limitation
Diode omJ 1,2mJ 1,5mJ
électroluminescente
Disjoncteur omJ 51md 7,9mJ
magnétothermique
Total 0OmJ 297,1 mJ 410,9 mJ

Tableau 2.13 : Calculs des consommations d’énergie des différentes fonctions dans les 3 états.

IV.2.3.4.c Synthese
Les résultats des calculs et des mesures de la consommation d’énergie sont synthétisés dans le
tableau ci-dessous.

Off (0,005s) Démarrage (0,02s) On (0,025s)
Modéle contacteur 0omJ 292,0 mJ 403,0 mJ
Modele disjoncteur omJ 51mJ 7,9mJ
Total modéle 0OmJ 297,1 mJ 410,9 mJ
Mesure contacteur omJ 281,6 mJ 402,0 mJ
Mesure disjoncteur O0omJ 51mJ 8,0 mJ
Total mesure 0OmJ 286,7 mJ 409,9 mJ

Tableau 2.14 : Synthése consommations calculées par le simulateur et mesurées

Les consommations dans le régime transitoire démarrage sont calculées avec une erreur de 3,7%
pour le contacteur, 0,0% pour le disjoncteur et 3,6% pour I'ensemble contacteur + disjoncteur.

Dans le régime permanent, les erreurs sont de 0,2% pour la consommation du contacteur, 1,3% pour
le disjoncteur et 0,2% pour I'ensemble contacteur + disjoncteur.

Aussi, dans cet exemple, dans le régime transitoire, I'erreur de calcul est de plusieurs pourcents (de
l'ordre de 5%) alors que dans le régime permanent, I'erreur est de l'ordre de la précision des
mesures : de I'ordre du pourcent.

V / Méthodologie de l'analyse

Cette partie présente une synthése des thémes développés dans ce chapitre et propose une
méthodologie pour réaliser une analyse de la consommation énergétique des systemes automatisés
et plus particulierement des systemes de contréle-commande.

La méthodologie se décompose en 3 axes: le premier sert a définir les objectifs de I'analyse
énergétique, le second permet d’acquérir de la connaissance sur la consommation énergétique et le
troisieme consiste en I'analyse de la consommation énergétique.

V.1 Définition des objectifs

Dans un premier temps, il est nécessaire de définir les objectifs de I'analyse de la consommation
énergétique qui sera effectuée. En effet, dans les parties I.1 et 1.2, il a été montré qu'il y a plusieurs
facons de décomposer un systéme de contrdle-commande et également plusieurs fagcons de décrire la
consommation énergétique dans le temps. Il y a également différentes maniéres de représenter les
grandeurs associées a la consommation énergétique selon qu’on souhaite utiliser des grandeurs
statiques ou dynamiques.

Seuls les objectifs de l'analyse (par exemple comprendre la consommation d’un contacteur

électromécanique lors de sa mise sous tension, déterminer le poids de la consommation d'un
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régulateur 5V dans une IHM alphanumérique, évaluer la consommation globale d’'une machine...)
permettront de définir un niveau de granularité pour la décomposition spatiale et la décomposition
temporelle. De la décomposition temporelle et de la complexité du systéme étudié, il se déduira les
grandeurs représentatives a considérer.

V.1.1 Décomposition du systéme automatisé

Les objectifs de I'étude (niveau de détail exigé dans la consommation énergétique) permettront de
définir les entités de base impliquées dans la consommation énergétique et donc la décomposition en
sous-ensembles du systéme automatisé. Il sera déterminé lors de la décomposition tous les transferts
d'énergie entre les différentes entités (définition des ports et du graphe de liaison du systéme
automatisé).

V.1.2 Décomposition temporelle

De méme, les objectifs de I'étude (fonctionnement dans le temps du systéme automatisé) permettront
de définir le niveau de granularité temporelle et ainsi de sélectionner les grandeurs adéquates
représentant la consommation énergétique. Lors de cette phase, il sera également défini, le cas
échéant, un jeu d’états associé a chaque entité de base.

V.1.3 Connaissance exigée et plan de test

La définition de chaque élément, des différents ports de transfert d’énergie, des différents états et des
grandeurs représentant la consommation d’énergie utilisés permettront de définir la connaissance
exigée sur les échanges d’énergie entre les ports des différentes entités. Ceci conduira a la réalisation
d’'un plan de test pour caractériser expérimentalement les lois régissant efforts et flux sur chaque port.

V.2 Instrumentation et mesures expérimentales

Une fois le plan de test défini (cf. V.1.3), il va étre procédé a la phase de mesures expérimentales
pour acqueérir de la connaissance sur les objets étudiés. Il sera procédé en 3 étapes : une premiére
consistera a identifier les ports d’échange d’énergie, une seconde a instrumenter ces ports et une
troisieme sera d’acquérir les différentes mesures selon le plan de test.

V.2.1 Identification des ports

La premiére étape consiste a localiser et identifier les différents ports des entités constituant le
systeme automatisé. Pour cela, il sera nécessaire de s’appuyer sur des schémas de machine, des
documentations techniques de composants (si existants) ou bien d’essayer d’analyser les circuits (par
exemple, en inspectant les cables électriques d'une armoire, en observant les pistes et les
composants d’'un appareil électronique...). Déterminer les ports d’'un composant est relativement
simple dés qu’on dispose d’une documentation technique, par contre, pour les fonctions a I'intérieur
d’'un composant, ceci peut étre plus complexe.

V.2.2 Instrumentation des ports

Une fois les ports identifiés, il faut les instrumenter. Lorsqu’il sera possible, I'ordre de grandeur de la
consommation énergétique sera déterminé a partir de données catalogue : ceci permettra de
dimensionner a priori les appareils de mesure (calibres, choix des pinces de courant...). Ensuite, les
appareils de mesure seront installés sur les différents ports.

V.2.3 Acquisition des mesures expérimentales
Lorsque les appareils de mesure auront été installés, il sera procédé a l'acquisition des mesures
expérimentales conformément au plan de test dans lequel se trouvera le protocole de mesures.

V.3 Exploitation des résultats

Une fois toutes les mesures expérimentales acquises, il reste a en faire I'interprétation conformément
aux objectifs définis initialement.

V.3.1 Exploitation des mesures expérimentales

Les mesures expérimentales permettront de construire les modeéles régissant I'évolution des efforts et
des flux entre les différentes entités.
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V.3.2 Analyse de la consommation énergétique

Selon les besoins de I'analyse, le graphe de liaison permettant de modéliser les échanges d’énergie
entre les différentes entités pourra étre utilisé pour évaluer des consommations énergétiques. Pour
des analyses simples, la seule donnée des mesures expérimentales pourra servir de base pour
déterminer des consommations énergétiques. Ces consommations permettront de répondre aux
objectifs de I'analyse énergétique.

V.4 Conclusion

Cette partie a présenté différents concepts qui seront utilisés dans la suite de cette étude : granularité
dans la décomposition spatiale, granularit¢ dans la décomposition temporelle, grandeurs de
représentation de la consommation d’énergie, sources d’information pour déterminer la consommation
d’énergie, modélisation (sous forme de graphes de liaisons) de la consommation énergétique.
De plus, la méthodologie présentée ci-dessus et le simulateur de consommation d’énergie serviront de
base a I'analyse de la consommation énergétique présentée dans les prochains chapitres :

- analyse selon la technologie des composants de contrle-commande,

- analyse selon les assemblages des composants dans le systéeme de contr6le-commande, et

- analyse selon le fonctionnement des systéemes de contréle-commande.
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CHAPITRE 3 : COMPOSANTS DE CONTROLE-COMMANDE

Ce chapitre présente une analyse technologique des composants de contréle-commande : cette
analyse sera orientée de maniere a comprendre la consommation énergétique de ces composants et
sera limitée aux composants de contréle-commande alimentés en énergie électrique.

Dans une premiére partie, il sera présenté les objectifs de I'analyse de la consommation des
composants de contrble-commande et notamment exposé les indicateurs utilisés pour réaliser cette
analyse.

Dans une seconde partie, il sera réalisé une analyse de la consommation énergétique des
composants de contréle-commande pour chaque famille (cf. parties Il et Ill du chapitre 1) et calculé
dans plusieurs exemples les indicateurs présentés dans la premiére partie.

Dans une troisieme partie, il sera réalisé une synthese des résultats obtenus lors de I'analyse : les
différentes familles de composants seront comparées afin de déterminer les composants ou familles
de composants qui, d'un point de vue technologique, peuvent faire I'objet d’'améliorations et quelques
pistes d’amélioration seront exposées.

I/ Introduction

Dans ce chapitre, I'analyse de la consommation énergétique des composants de contréle-commande
doit permettre de déterminer des pistes de solutions court-terme et moyen-terme pour réduire la
consommation énergétique des systemes de contrble-commande. Aussi, on définira 3 objectifs :

19 Comparer les composants de contréle-commande

A court-terme (quelques mois), il n'est pas envisageable de modifier techniquement les composants
de contr6le-commande. Toutefois, un choix des composants fondé sur des criteres de consommation
d’'énergie permet de réduire rapidement la consommation du contr6le-commande, aussi, il est
nécessaire de disposer d’outils pour les comparer.

29 Identifier les composants de contréle-commande susceptibles d’améliorations

Sur le moyen / long terme, la technologie de certains composants de contréle-commande sera
améliorée de maniére a réduire leur consommation énergétique. Toutefois, tous les composants ne
pourront pas faire I'objet d’améliorations et seuls seront ciblés ceux dont 'amélioration est rentable et
apporte une réelle différence sur la consommation du systéme de contréle-commande.

39 Identifier les fonctions de contréle-commande s usceptibles d’améliorations

Une fois les composants de contréle-commande sélectionnés pour faire I'objet d’améliorations
technologiques, il est nécessaire de déterminer les sous-ensembles qui seront modifiés : pour cela, il
faut identifier les fonctions qui consomment le plus d’énergie.

Nous allons ensuite présenter une liste d’indicateurs qui seront calculés pour chaque composant de
contréle-commande afin de pouvoir répondre aux trois objectifs précédents.

ll/ Méthodologie

Pour analyser la consommation d'énergie de différents composants de contr6le-commande, on se
propose de définir une méthodologie dans la sélection des différents composants qui seront le support
de I'étude et de présenter différents indicateurs qui permettront de comprendre la consommation de
ces composants.

1.1 Sélection de composants

Il est bien évidemment impossible de réaliser I'analyse de la consommation de tous les composants
de contréle-commande existants car il y en a un nombre trés élevé (plusieurs milliers) et cette these
ne suffirait pas a une étude exhaustive. Aussi, on se propose de n’étudier que 10 familles de
composants de contrle-commande (cf. parties Il et lll du chapitre 1):

- préactionneurs,
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- capteurs,

- interfaces Homme — machine

- modules d’entrées

- modules de sorties

- modules processeurs

- modules de communication

- relais d’automatisme

- alimentation de contréle-commande
- modules spéciaux

A chaque famille, on associera quelques sous-familles (par exemple dans la famille des
préactionneurs : contacteur électromécanique, contacteur statique, variateur de vitesse électronique,
électrovanne tout ou rien, électrovanne analogique...). Pour chaque sous-famille, on étudiera
guelgues composants censés étre représentatifs.

1.2 Définition d’indicateurs

1.2.1 Facteur d’échelle

Cet indicateur doit permettre de comparer d'un point de vue purement énergétique différents
composants qui réalisent une méme fonction (par exemple, commande de moteur, modules d’entrées
/ sortie, alimentations 24VDC...) mais qui n'ont pas exactement les méme caractéristiques (courant
nominal, nombre d’entrées...). Ceci revient a calculer une consommation électrique normalisée par
rapport aux caractéristiques du composant [Jac et al, 2001], [Kax2 et al, 2008], [Wei et al, 1994], [Wil,
2004] et permet de répondre a I'objectif n°L.

Il faut toutefois noter que les caractéristiques d’'un composant sont multiples et il n’est pas possible de
les prendre toutes en compte, aussi, il sera choisi de ne retenir que celles qui semblent les plus
pertinentes pour normaliser la consommation: ceci signifie que la consommation électrique
normalisée est dépendante du choix de ces caractéristiques.

11.2.1.1 Définition
Le facteur d’échelle est le ratio entre la consommation énergétique d’'un composant et des paramétres
décrivant les caractéristiques du composant.

consommation d'énergie
caractéristiqgues du composant

facteur d'échelle=

Exemples de paramétres décrivant les

Composants de contréle-commande e e
caractéristiques du composant

Courant nominal traversé par les contacts

Contacteur électromécanique 3 poles . .
électriques

Variateur électronique de vitesse triphasé pour

Puissance nominale du variateur
moteurs asynchrones

Ecran graphique Nombre de pixels
Module d’entrée tout ou rien Nombre d’entrées tout ou rien
Module de sorties tout ou rien Nombre de sorties tout ou rien
Module processeur Performances de calculs
Module de communication Débit de la communication en Mbits/s
Switches Ethernet Nombre de ports Ethernet
Disjoncteur Courant nominal
Alimentation 24VDC Courant nominal de sortie

Tableau 3.1 : Proposition de paramétres décrivant des composants de contrle-commande

11.2.1.2 Exemples de calculs du facteur d’échelle

Dans cette partie, il est proposé un exemple de calcul de facteur d’échelle pour trois écrans
graphiques de tailles différentes : 5,7, 7,4” et 15”. Ces écrans ont respectivement 76800 ; 307200 et
786432 pixels et des consommations de 8,8 W ; 15,4 W et 27,4 W.

Pour I'écran 5,7", le facteur d’échelle vaut 8,8W / 76800 = 114,6 W / million de pixel.

Pour I'écran 7,4", le facteur d’échelle vaut 15,4W / 307200 = 50,1 W / million de pixel.
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Pour I'écran 15", le facteur d’échelle vaut 27,4W / 786432 = 34,8 W / million de pixel.
En normalisant la consommation par le nombre de pixels, il est alors possible de comparer les
performances énergétiques de ces 3 écrans.

11.2.2 Coiit global

Cet indicateur doit permettre de comparer la somme des colts d’acquisition et de consommation
énergétique sur une certaine durée de fonctionnement [Jor, 1994], [Pip, 1999], [Ros et al, 2000] afin
de déterminer le composant qui sera le plus économe relativement a ce critére de codt et permet de
répondre a I'objectif n°lL.

11.2.2.1 Définition
Sur une durée de fonctionnement T définie par I'utilisateur, le codt global d'un composant de contrble-
commande est la somme du co(t d’acquisition et du co(t de la consommation énergétique.

co(t global=codt d'acquisition + codt de la consommation d'énergie

Pour calculer un codt global, il faut définir :
- ladurée de fonctionnement T du composant (par exemple 10 ans),
- la fagon dont le composant va fonctionner (par exemple 50% du temps dans I'état off et 50%
du temps dans I'état on),
- le colt de I'énergie sur la durée T (par exemple 5 c€ par kwh).

11.2.2.2 Exemple de calcul de colts globaux

Dans cet exemple, il est calculé le colt global pour deux contacteurs (In = 12A) réalisant la méme
fonction (4 pdles de 12A) mais dont I'un des deux est dit basse consommation (sa bobine est
économe en énergie) et 'autre est dit standard (cf. 11l.1.1.2). Les hypothéses de calculs dans ce cas
sont les suivantes : durée T de 10 ans ; fonctionnement 20% dans I'état off et 80% dans I'état on ; 5
c€ par kWh. De plus, les régimes transitoires seront négligés.
Le contacteur standard a un co(t d’acquisition de 13,92 € et consomme OW dans I'état off et 3W dans
I’état on. On en déduit un colt annuel de la consommation de 1,05 €.
Le contacteur standard a un co(t d’acquisition de 17,66 € et consomme OW dans I'état off et 1,8W
dans I'état on. Le co(t annuel de la consommation est de 0,63 €
Aussi, sur 10 ans de fonctionnement :

- le contacteur standard colte 24,43 € et

- le contacteur basse consommation co(te 23,42 €.
Cet exemple montre que la prise en compte du colt global est intéressante pour I'étude de la
rentabilité d'un composant : méme si le contacteur basse consommation est plus cher a I'achat, son
codt global est moins cher que le contacteur standard.
Si on avait fait d’autres hypothéses (50% dans I'état on et 50% dans I'état off), on aurait montré que le
contacteur standard eut été plus économique que le contacteur basse consommation : respectivement
20,49 € contre 21,60 €.

Ainsi, le colt global est un indicateur qui permet d’avoir une idée sur les codts réels d’'un composant
car il prend en compte a la fois le colt d’acquisition du composant, sa consommation d’énergie dans
ses différents états et la fagon dont il est utilisé. On notera que les colts associés a un composant ne
se limitent pas a son co(t d'acquisition et son colt de consommation mais il faut également prendre
en compte les codts d'installation, de maintenance... : ceci ne sera pas étudié dans cette thése.

11.2.2.3 Codt de la consommation et impact sur les autres composants du systeme automatisé

Cet indicateur permet de comparer directement les colts globaux de plusieurs composants, toutefois,
le fait que certains composants consomment moins d’énergie que d’autres a également un impact sur
le systeme de controle-commande (pertes dans les convertisseurs, dimensionnement des
alimentations électriques, des disjoncteurs...) : ceci induit également une réduction des codts d’autres
composants. Cet impact sera étudié dans le chapitre 4 lors de I'étude des assemblages de
composants de contréle-commande.

11.2.2.4 Co(ts globaux et temps de retour sur investissement
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Plutét que de comparer les colts globaux, il est aussi intéressant de calculer la durée pour laquelle un
composant sera plus économe qu’un autre [Ema et al, 2005].

Si on considére un composant C1 et un composant C2 tels que le colt d'acquisition de C1 est
supérieur au codt d’'acquisition de C2 mais la consommation annuelle de C2 est inférieure a celle de
C1, le temps de retour sur investissement est défini par :

(Cout d'aquisition de C1 - Co(it d'aquisition de C2)
colt du kWhX(consommation annuelle de C2 - consommation annuelle de Cl)

Tretour -

Par exemple, pour les deux contacteurs présentés dans la partie 11.2.2.2, le temps de retour sur

investissement vaut : T, = 8 ans et 11 mois.

11.2.3 Ratio coiit de la consommation énergétique / coiit d’acquisition

Cet indicateur a pour but d'identifier les composants de contrble-commande qui pourront étre
facilement améliorés d’un point de vue économique et donc de répondre a I'objectif n2.

L’amélioration de la consommation énergétique d’un composant risque de se traduire par un surcodt :
ce surco(t sera lié a 'amortissement de nouveaux développements, a l'utilisation de composants (par
exemple électroniques) plus chers et a l'ajout de systémes dédiés a réduire la consommation
énergétique (ajout de matériel dans le composant: par exemple relais pour mettre hors tension
certaines fonctions du composant...). Ce surco(t viendra s’ajouter au colt du composant.

11.2.3.1 Colit associés a un composant

Pour un composant de contréle-commande donné, le colt total durant sa durée d'utilisation est la
somme du colt d'acquisition, du colt d’installation, du colt de maintenance et du colt de la
consommation énergétique :

Codt total =
Co(t acquisition + Codt installation + Colt maintenance + Colt consommation énergétique

Si ce composant est I'objet d’améliorations visant a réduire la consommation énergétique, son coit
total une fois amélioré sera noté Colt total, :

Colt total, =
Codt acquisition, + Codt installation, + CoQt maintenance, + Colt consommation énergétique,

Le codt d’acquisition sera augmenté a priori d’un surco(t (cf. paragraphe précédent), aussi :
Co0t acquisition, = Co0t acquisition + surcodt acquisition.

Cette augmentation peut également étre exprimée en pourcents par rapport au colt d’acquisition du
composant standard :

Co0t acquisition, = Co0lt acquisition x (1 + %surcout acquisition)

Par contre, la consommation énergétiqgue sur la méme durée d'utilisation sera réduite (objectif de
'amélioration) :

Co(t consommation énergétique, = Colt consommation énergétique — réduction du codt de la
consommation

De méme, cette réduction de consommation peut étre exprimée en pourcents par rapport au codt de
la consommation énergétique du composant standard :

Co0t consommation énergétique, = Colt consommation énergétique x (1 - %réduction consommation)

11.2.3.2 Hypothéses simplificatrices sur les codts d'installation et de maintenance

Bien que I'amélioration de la consommation énergétigue du composant puisse avoir un impact sur
linstallation (par exemple, rajout d’'une entrée pour activer une mise en veille qui nécessitera un
cablage supplémentaire) et sur la maintenance (le rajout de fonctions pour économiser I'énergie peut
se traduire par une modification des temps moyens de bon fonctionnement - MTBF - du composant), il
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sera fait ici I'hypothése simplificatrice que ces améliorations n'ont pas d’impact sur l'installation et sur
la maintenance du composant : aussi, on peut écrire Co(t installation, = Co(t installation et Co(t
maintenance, = Colt maintenance

Aussi, la différence de colt entre un composant amélioré et un composant standard d’'un point de vue
consommation énergétique peut s’écrire :

Col(t total, - Co(t total =
Co0t acquisition x %surcout acquisition - Colt consommation énergétique x %réduction
consommation

Pour que 'amélioration du composant soit rentable, il faut impérativement que la différence des codts
totaux soit négative : le composant amélioré doit moins codter que le composant standard (sinon, il n’y
a aucun intérét d’'un point de vue économique a améliorer le composant) : ceci implique que Co(t
total, < Codt total, aussi :

Co(t acquisition x %surco(t acquisition < Co(t consommation énergétique x %réduction
consommation

Ceci signifie que 'augmentation du co(t d’acquisition du composant standard doit étre inférieure aux
économies générées par la réduction de la consommation énergétique durant la durée d'utilisation du
composant.

Il est également possible d’'écrire que :

Co(t consommation énergétique S %surco(t acquisition
Codt acquisition %réduction consommation

11.2.3.3 Définition de I'indicateur Ratio co(t de la consommation énergétique / colt d’acquisition
Pour un composant de contrble-commande donné, il sera défini un nouvel indicateur qui sera le
quotient entre le colt de la consommation énergétique sur la durée d'utilisation du composant et son

Co(t consommation énergétique
Co(t acquisition

cout d’acquisition :

. Il a été montré en 1.2.1.2 que pour qu'une

%surco(t acquisition

%réduction consommation |
ratio permet de fixer un critére pour décider d’améliorer ou non un composant : il définit le surcolt
acceptable pour le client relativement aux économies réalisées et dépendra de la stratégie du
constructeur de composants.

Co(t consommation énergétique
Codt acquisition
consommation énergétique du composant de contréle-commande est important par rapport a son co(t
d’acquisition : il y aura alors une marge de manceuvre importante pour réduire la consommation
énergétique. A l'inverse, si cet indicateur est faible, il sera difficile, voire impossible d’'un point de vue
économique d’apporter des améliorations destinées a réduire la consommation énergétique du

composant.

amélioration soit rentable, il faut que cet indicateur soit supérieur a Ce

Plus lindicateur

est élevé et plus ceci signifie que le codt de la

Co(t consommation énergétique
Co(t acquisition

de faire I'objet d’'une amélioration visant a réduire la consommation énergétique. Toutefois, cet
indicateur est le résultat d’hypothéses sur les colts d'installation et de maintenance. De plus, le coit
d’acquisition d'un composant est variable et dépend des accords commerciaux entre le client et le
fournisseur. De méme, le colt de la consommation du composant dépend de la durée d'utilisation du
composant, de la facon dont fonctionne le composant (en permanence, par intermittence...) et du co(t
unitaire de I'énergie.

Dans la suite, de cette étude, il sera fait I'nypothése que :

- le colt d’acquisition d’un composant vaut 50% de son prix tarif,

chaque année, un systéeme de contrble-commande est sous tension 100% du temps : le temps de
fonctionnement dépendra du type de composant [Jor, 1994], [Ema et al, 2005], [Pip, 1999] : par

Ainsi, l'indicateur permet d’évaluer si un composant est susceptible
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exemple, les capteurs et les automates sont en permanence sous tension alors que les contacteurs et
les relais ne le sont que par intermittence,
- le colt de I'énergie électrique est fixé a 5¢c€ / kWh.

1.2.4 Poids de la consommation des fonctions dans un composant de contréle-commande

Une fois identifiés les composants de contr6le-commande éligibles a une réduction de leur

Co0t consommation énergétique
Codt acquisition

nécessaire de déterminer des actions a réaliser pour réduire cette consommation et ainsi atteindre

I'objectif n3.

Pour cela, il faudra analyser la technologie du composant, déterminer ses sous-ensembles (fonctions)

qui représentent des gisements importants d’économie d’énergie et enfin proposer des pistes de

solutions et les chiffrer d'un point de vue surco(t et d’'un point de vue gains énergétiques.

consommation énergétique (i.e. avec un ratio élevé), il est

11.2.4.1 Analyse de la technologie

Une premiére phase dans la recherche de solutions pour réduire la consommation d’'un composant de
contréle-commande est de comprendre la technologie du produit. Cette compréhension pourra étre
réalisée a partir des plans du composant (schémas électriques, électroniques, mécaniques...) et avec
les compétences internes au fabricant de ces composants. Cette premiére phase permettra ainsi de
définir des fonctions du composant de contréle-commande (par exemple : fonction régulateur 5V,
fonction de communication, fonction de traitement de I'information...) et également les différents états
gue peut prendre le composant (par exemple, pour un module processeur, ce dernier peut étre dans
un état hors tension, dans un état stop ou dans un état run).

11.2.4.2 Identification des sous-ensembles les plus prometteurs

Une fois les fonctions identifiées, il est nécessaire de déterminer comment elles consomment. Ceci
permettra d’identifier les fonctions qui sont les plus prometteuses et dont I'impact sur la consommation
énergétique est le plus important. Il sera introduit un nouvel indicateur : le poids de la consommation
d’'une fonction par rapport a la consommation totale d’'un composant pendant un durée déterminée
[Cam et al, 2007], [Kre et al, 2001], [Spr, 1989] noté :

consommation(FCCi’j) sur [t, t]

POIdS(FCCi’j/CCCi'[tl tz]) - consommation(Cec;) sur [t t,]

Ou Ccciest le composant de controle-commande étudié et Fgg;est la fonction de contréle-

commande nj du composant C¢;.

Dans cette étude, la détermination de la consommation énergétique de chaque fonction définie en
1.2.1 se fera a partir de mesures expérimentales (cf. chapitre 2 / 11.2). Cette consommation sera
mesurée dans chacun des états que peuvent prendre les fonctions. De plus, pour évaluer la
consommation énergétique de chaque fonction, il faudra déterminer une durée d'utilisation et un profil
d'utilisation du composant (par exemple pour un module processeur : 5% du temps hors tension, 5%
du temps en stop et 90% du temps en run).

Les consommations de chaque fonction seront comparées entre elles et ceci permettra de
sélectionner les fonctions qui semblent avoir le plus d’influence dans la consommation du composant.

Une fois les fonctions les plus prometteuses identifiées, il sera recherché des solutions pour réduire
leur consommation (par exemple utilisation de composants électroniques de meilleure qualité,
introduction de modes de veille, changement de la technologie utilisée). Seules seront retenues les
solutions qui garantissent une amélioration du codt total du composant.

11.2.4.3 Evaluation des gains énergétiques

Les gains énergétiques seront évalués en comparant la consommation énergétique du composant
standard et du composant amélioré sur la méme durée d'utilisation et le méme profil d'utilisation du
composant. La détermination de la consommation du composant standard s’effectuera a partir de
données sur ce composant existant (mesures expérimentales...). Par contre, pour le composant
amélioré, il ne pourra étre réalisé qu’une estimation de la consommation énergétique. Ceci sera
effectué avec des modéles de consommations énergétiques de chacune des fonctions du composant
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amélioré. Dans cette étude, les modéles de consommation seront établis a partir de mesures
expérimentales et d’'une approche par graphes de liaisons (cf. partie 1V.1 du chapitre 2).

Maintenant que ces indicateurs ont été définis, ils vont étre calculés pour différents composants de
contréle-commande.

l1l/ Technologie et consommation énergétique

Dans cette partie, il est présenté une description technologique de quelques composants de contrdle-
commande. Comme, il n'est pas possible de réaliser cette description pour tous les composants de
existants sur le marché, seuls seront retenus les plus représentatifs.

Pour chacune des différentes familles de composants de contréle-commande définies dans le chapitre
1 (préactionneurs, capteurs, modules d'entrées / sorties...), il sera identifié des sous-familles de
composants qui partagent la méme technologie. Pour chaque sous-famille, il sera proposé un
échantillon représentatif de composants dont la structuration sera déterminée (décomposition en
fonctions et détermination des différents états) et dont les indicateurs définis dans la partie | du
chapitre 4 seront calculés. Ces différentes informations relatives a chaque composant de contrble-
commande serviront de base aux futures discussions pour réduire leur consommation énergétique.

I1l.1 Préactionneurs

La famille des préactionneurs est constituée de composants dont la fonction est de distribuer sur ordre
de la partie commande une énergie utile aux actionneurs (cf. chapitre 1). Parmi les préactionneurs, on
trouve les contacteurs électromécaniques monostables et bistables, les contacteurs statiques, les
démarreurs et variateurs de vitesse électroniques, les électrovannes monostables et bistables et les
vannes proportionnelles.

lll.1.1 Contacteurs électromécaniques

Les contacteurs électromécaniques peuvent étre monostables ou bistables. Les contacteurs
électromécanigues monostables sont souvent utilisés pour commander des actionneurs électriques
car ils ont l'avantage d’étre bon marché et de couper l'alimentation de l'actionneur lorsque leur
commande n’est plus alimentée (cette propriété est utilisée pour des raisons de sdreté de
fonctionnement). Les contacteurs électromécaniques bistables sont peu utilisés pour commuter de la
puissance électrique car ils restent dans une position stable lorsque leur commande n’est pas
alimentée, ce qui peut poser des problemes de slreté de fonctionnement des machines : aussi, ils ne
seront pas étudiés dans ce document. Dans ce document, on n’étudiera en détail que les contacteurs
électromécanigues monostables.

I11.1.1.1 Description technologigue

Les contacteurs électromécaniques monostables sont des dispositifs constitués de podles électriques
servant a commuter I'énergie électrique aux actionneurs et d’'un systéme de commande permettant de
manceuvrer ces pobles électriques. Le systtme de commande est généralement un électroaimant
associé a un ressort de rappel : lorsque I'électroaimant est alimenté, les pdles électriques sont fermés
et lorsqu’il n’est plus alimenté, le ressort de rappel raméne les pdles électriques en position ouverte (il
existe toutefois des contacteurs inverseurs dont les pbles sont fermés lorsque I'électroaimant n’est
pas alimenté et ouverts lorsque I'électroaimant est alimenté) [Ale et al, 2001], [Bol3, 2006], [Herl,
2005], [Lan, 2005], [Sif, 1988].

93



DEL +
électronique

i
/

Contacts électriques

Ressort de
rappel

111

A2 Antiparasitage Electroaimant

Circuit
magnétique
Ressort de

rappel

Contacts électriques

Figure 3.1 : Schéma de principe et vue éclatée d’un contacteur électromécanique

111.1.1.2 Décomposition en fonctions et en états

Les contacteurs électromécaniques peuvent étre décomposés en plusieurs fonctions :
- un électroaimant qui permet de commander les pdles électriques,
- un dispositif de visualisation (par exemple del + résistance) qui permet de visualiser I'état des

contacts électriques,

- un dispositif d'antiparasitage (typiguement diode zener, varistance) [Mur2, 2010], [Sch, 2010],
- des contacts électriques (la puissance dissipée par les contacts électriques ne sera pas prise
en compte dans la partie commande mais sera fournie a titre indicatif).

Bobine de .
Iélectroaimant Résistance de la del Del
électrgnc;gtc?r:?ul;e 24V 159w 0,069 W 0,006 W
ecaniq 95,5% 4,1% 0,4%
4 pbles 12A

Tableau 3.2 : Exemple de consommations détaillées de la commande d’un contacteur
électromécanique monostable

La consommation de

la commande du contacteur est essentiellement due a la bobine de

I'électroaimant. Il faut noter que certains contacteurs sont constitués uniquement d’une bobine.

Les contacteurs sont dans 3 états (cf. partie 1.2.5 du chapitre 2) :
- off : ils ne sont pas alimentés et leur consommation est nulle,
- démarrage : la tension de commande vient juste d’'étre appliquée aux bornes de la commande
du contacteur et les podles électriques sont en mouvement,

- on:

la commande du contacteur est alimenté et fonctionne en régime permanent: la

commande consomme de I'énergie pour maintenir les pbles dans une position stable et
contrer la force de rappel du ressort.

Pour certaines gammes de contacteurs, il existe des contacteurs standards et des contacteurs basse
consommation : ces derniers sont congus pour pouvoir s’interfacer directement sur les sorties
automates dont le courant de sortie est souvent limité a quelques 100 mA.
On remarque a partir des résultats présentés dans le tableau 3.3 que la consommation de la
commande est de quelques watts seulement. A titre de comparaison, la puissance dissipée dans les
les pbles de puissance dépend fortement de la charge et peut représenter plusieurs centaines de

watts pour les contacteurs commutant de fortes intensités.

. . Puissance dissipée Puissance
Puissance absorbée o
ar la commande dans les contacts dissipée dans les
P (50% In) contacts (In)
Contacteur basse
consommation 4 p6les 12 A L8W 032W L3W
Contact(_aur starjdard 3W 0,32 W 13W
consommation 4 pbles 12 A
Contacteur standard
consommation 3 p6les 18 A 54W 0.6W 24W
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Contacteur basse

consommation 3 pbles 38 A 24W 225W IW
Contacteur standard

consommation 3 pbles 38 A 54W 225W IW
Contactgur staqdard 74W 315W 12,6 W

consommation 3 pbles 65 A
Contacteur standard

consommation 3 pbles 150 A 375W 6w 24 W
Contacteur standard

consommation 3 pbles 330 A SW 2325W B W
Contacteur standard

consommation 3 p6les 800 A 6w 57,75W 231w

Tableau 3.3 : Exemple de consommations de contacteurs électromécanique monostable dans I'état on
a commande 24VDC en fonction du courant nominal circulant dans les poles

Ces consommations sont données pour une tension d’alimentation de 24VDC. Il faut également savoir
gu'elle dépend de la température [Est, 2000] et varie linéairement avec la tension d’alimentation (cf.
chapitre 2 /11.2.3).

111.1.1.3 Co(t de la consommation énergétigue de la commande / colt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie de la commande / colt d’acquisition sera calculé pour
un co(t d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans
I'état on et pour une durée de 1 an. Dans I'évaluation de la consommation, on ne considérera que les
régimes permanents : les régimes transitoires (démarrages...) ne seront pas pris en compte.

Codt de la Ratio codt de la
Colt consommation de | consommation de
d’'acquisition la commande sur la commande /
1 année co(t d’acquisition
Contacteur basse
0,
consommation 4 pbles 12 A 17,66 € 0.79€ 4,5%
Contact_eur staqdard 13,92 € 131€ 9.4%
consommation 4 pbles 12 A
Contacteur basse
0,
consommation 3 p6les 38 A 7889 ¢ 1,05¢€ 1.3%
Contactgur staqdard 78.65 € 237€ 3.0%
consommation 3 p6les 38 A
Contact(_aur starjdard 129,00 € 3.24 € 2.5%
consommation 3 pbles 65 A
Contacteur standard
0,
consommation 3 p6les 150 A 238,61 ¢€ 1,64 € 0.7%
Contacteur standard
0,
consommation 3 p6les 330 A 606,29 € 219¢€ 0.4%
Contacteur standard
0,
consommation 3 pbles 400 A 1360,53 € 2,63 € 0.4%

Tableau 3.4 : Exemples de ratios colt de la consommation de la commande / colt d’acquisition pour
des contacteurs électromécaniques monostables & commande 24VDC

Le ratio co(t de la consommation / colt d’acquisition est variable : il est presque de 10% pour les
contacteurs standards avec péles 12A et de 0,4% seulement pour les contacteurs commutant des
fortes puissances. Il faut noter que pour des contacteurs bistables, ces ratios sont encore plus faibles.

I11.1.1.4 Facteur d'échelle
Pour comparer les contacteurs, il sera calculé le ratio entre la consommation de la commande dans
I'état on et le courant nominal que peuvent faire passer les contacts électriques.
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Ratio consommation de la
commande par courant
nominal des contacts

électriques

Contacteur basse consommation 4 poles 12 A 0,15W /A
Contacteur standard consommation 4 pbles 12 A 0,25W /A
Contacteur basse consommation 3 pdles 38 A 0,06 W/A
Contacteur standard consommation 3 p6les 38 A 0,14W /A
Contacteur standard consommation 3 p6les 65 A 0,11W/A
Contacteur standard consommation 3 pbles 150 A 0,03W/A
Contacteur standard consommation 3 pbles 330 A 0,02W /A
Contacteur standard consommation 3 pbles 400 A 0,02W /A

Tableau 3.5 : Exemples de ratios consommation de la commande par le courant nominal des contacts
électriques pour différents contacteurs électromécaniques monostables

Le Tableau 3.5 montre que, plus les contacts électriques peuvent faire passer de courant, et plus le
ratio consommation de la commande du contacteur ramenée au courant nominal des poles est faible.
Ceci indique qu'il est préférable d'utiliser un contacteur avec des poles de forte puissance (par
exemple 400 A) que plusieurs avec des péles de faible puissance (par exemple 6 avec des pdles de
65 A). Ce critére énergétique peut engendrer un impact sur le choix de I'architecture des actionneurs
(par exemple préférer un unique moteur de 400 A plutdt que 6 petits de 65 A).

111.1.1.5 Co0t global et temps de retour sur investissement

Dans ce paragraphe, les versions standard et basse consommation des contacteurs
électromécaniques 12 A et 38 A sont comparés. Les hypothéses de calculs sont les mémes que pour
le ratio codt de la consommation énergétique de la commande / colt d’acquisition sauf que la durée
de fonctionnement est égale a 10 ans.

Colt de la
Colt consommation de Co0t global
d’acquisition la commande sur sur 10 ans
1 année
Contacteur basse 17,66 € 0,79 € 25,54 €
consommation 4 pb6les 12 A
Contacteur standard
consommation 4 p6les 12 A 13,92 € 1.31¢€ 21,06 €
Contacteur basse 78,89 € 1,05 € 89,16 €
consommation 3 pbles 38 A
Contacteur standard 78,65 € 2,37¢€ 102,54 €
consommation 3 pbles 38 A

Tableau 3.6 : Exemples de colt globaux pour 4 contacteurs électromécaniques

On remarque d’aprés les résultats présentés dans le tableau 3.6 que sur une durée de 10 ans, les
contacteurs codtent plusieurs dizaines d’euros.

Pour les contacteurs 12 A, on trouve un temps de retour sur investissement de 7 ans et 1 mois alors
que pour les contacteurs 38 A, il est de 2 mois seulement: ceci est d0 au fait que les codts
d’acquisition des versions standard et basse consommation du contacteur 38 A sont trés proches.

1ll.1.2 Contacteurs statiques
Comme les contacteurs électromécaniques, les contacteurs statiques sont aussi utilisés pour piloter
des actionneurs électriques (moteurs, résistances chauffantes...).

111.1.2.1 Description technologigue

Les contacteurs statiqgues sont constitués de semiconducteurs de puissance (IGBT) commandés par
un circuit électronique (optocoupleurs, drivers d'IGBT...). Ces semiconducteurs sont soit bloqués (la
chargé électrique n'est pas alimentée), soit passants : la charge électrique est alors connectée au
réseau électrique [Ale et al, 2001], [Dru2 et al, 2001], [Her2, 2005], [Lan, 2005].
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I1l.1.2.2 Décomposition en fonctions et en états
Dans ce document, les contacteurs statiques sont décomposés en deux fonctions :
- les circuits de commande qui regroupent les optocoupleurs et les drivers des
semiconducteurs de puissance,
- les semiconducteurs de puissance qui permettent de connecter ou d'isoler la charge au
réseau électriqgue. La consommation dans les semiconducteurs de puissance sera affectée a
la partie opérative.

Le contacteur statique est dans deux états :
- off : la commande n’est pas activée et les semiconducteurs de puissance sont équivalents a
une haute impédance,
- on: la commande est activée (par exemple alimentée en 24 V) et les semiconducteurs de
puissance sont passants et présentent alors une résistance trés faible (quelques milliohms).

On remarque dans le tableau 3.8, que, a l'instar des contacteurs électromécaniques, la consommation
dans la partie puissance est tres faible (inférieure au watt) et que la puissance dissipée dans les
semiconducteurs dépend de la charge et vaut plusieurs dizaines de watts.

Puissance absorbée Puissance dissipée Puissance
par la commande dans les dissipée dans les
semiconducteurs contacts (In)
(50% In)
Contacteur sEaUque triphasé 0,36 W 15 W 30 W
In=10A
Contacteur statique triphasé
In = 20A 0,36 W 30W 60 W

Tableau 3.8 : Exemples de consommations détaillées pour deux contacteurs statiques dans I'état on
en fonction du courant traversé par les semiconducteurs de puissance

111.1.2.3 Codt de la consommation énergétigue / codt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie de la commande / colt d’acquisition sera calculé pour
un co(t d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans
I'état on et pour une durée de 1 an.

Colt Codt de la Ratio codt de la
d’acquisition consommation de | consommation de
la commande sur la commande /
1 année colt d'acquisition
Contacteur statique triphasé o
In = 10A, traversé par 5A 82,21 € 0,16 € 0,2%
Contacteur statique triphasé o
In = 20A, traversé par 10A 79.00€ 016€ 0.2%

Tableau 3.9 : Exemples de ratios colt de la consommation de la commande / colt d’acquisition pour
des contacteurs statiques a commande 24VDC

97




Les contacteurs statiques ont un ratio inférieur au pourcent, ce qui signifie qu’il sera difficile de les
améliorer d’un point de vue technologique.

I11.1.2.4 Facteur d'échelle
Pour comparer les contacteurs statiques, il sera calculé le ratio entre la consommation de la
commande dans I'état on et le courant nominal que peuvent faire passer les contacts électriques.

Ratio consommation de la
commande par courant
nominal des contacts

électriques
Contacteur statique triphasé In = 10A 0,03W /A
Contacteur statique triphasé In = 20A 0,015W /A

Tableau 3.10 : Exemples de ratios consommation de la commande par le courant nominal des
contacts électriques pour différents contacteurs statiques

Dans les deux exemples ci-dessus, la consommation de la commande est indépendante du courant
traversé dans les semiconducteurs. Ceci signifie qu'il est plus avantageux d'utiliser dans un systéme
automatisé un gros contacteur statique que plusieurs petits.

111.1.2.5 Codt global
Les codts globaux sont tres proches des colts d'acquisition car le ratio colt de la consommation /
colt d'acquisition est tres faible (cf. 11.2.2.3). lls valent plusieurs dizaines d’euros.

Colt Codt de la Codt global
d’acquisition consommation de sur 10 ans
la commande sur
1 année
Contacteur sfathue triphasé 82,21 € 016 € 83,79 €
In=10A
Contacteulrnsiaélgxe triphasé 79.09 € 016 € 80,67 €

Tableau 3.11 : Exemples de cot globaux pour 2 contacteurs statiques

11l.1.3 Variateurs de vitesse électroniques

Les variateurs de vitesse électroniques permettent de moduler la vitesse d’'un moteur électrique. Le
type de variateur dépend de la technologie des moteurs (asynchrone, pas a pas, a courant continu,
brushless...). Dans cette étude, il est présenté les variateurs de vitesse électronique pour moteurs
asynchrones triphasés.

111.1.3.1 Description technologigue

Les variateurs électroniques pour moteurs asynchrones triphasés sont constitués d’un pont redresseur
qui permet de générer une tension continue a partir du réseau d’alimentation monophasé ou triphasé
(par exemple 230VAC ou 400VAC), de semiconducteurs de puissance (transistors Mosfet, bipolaires,
IGBT, GTO...) qui générent des tensions alternatives a fréquence et amplitude variables sur chacune
des trois phases du moteur a partir d’'un bus continu et d’'une électronique de pilotage qui permet de
commander les semiconducteurs de puissance et de gérer des interfaces d’entrées/ sorties et de
communication avec I'extérieur [Her4, 2005], [Val, 1998], [Lip4, 2006], [Bos, 1997].

Il'y a un signal d’activation tout ou rien qui permet de mettre en marche ou d’arréter le moteur et un
signal analogique qui donne une référence de vitesse (par exemple un signal 0-10V qui commande la
vitesse linéairement entre une vitesse minimum et une vitesse maximum).
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Figure 3.3 : Exemple de structure interne d’un variateur de vitesse pour moteur asynchrone triphasé

111.1.3.2 Décomposition en fonctions et en états

Les variateurs de vitesse sont décomposés en plusieurs fonctions (cf. figure 3.3) :

un pont redresseur (par exemple constitué de diodes qui redressent les tensions alternatives
du réseau d’alimentation),

une capacité de filtrage,

plusieurs semiconducteurs de puissance pour générer les tensions alternatives aux bornes du
moteur et gérer une résistance de freinage lors de la décélération du moteur (connexions
PA/+ et PO sur la figure 3.3),

des drivers électroniques qui permettent de commander les semiconducteurs de puissance,
des circuits électroniques pour gérer les semiconducteurs (circuit de contrdle moteur), les
interfaces d’entrées / sorties (tout ou rien, analogiques...), les réseaux de communication, les
IHM et des processeurs applicatifs pour réaliser des fonctions métier (positionnement...),

une ou plusieurs alimentations internes pour gérer les niveaux de tension nécessaires au
fonctionnement des circuits électroniques,

des ventilateurs pour refroidir les semiconducteurs de puissance.

Les variateurs de vitesse sont dans 3 états :

off : ils ne sont pas alimentés et ne consomment pas d’'énergie,

veille : ils sont alimentés mais le moteur électrique n’'est pas piloté (par exemple I'entrée
d’activation est a 0),

marche : ils sont alimentés et le moteur électrique est piloté (par exemple, I'entrée d'activation
estal).

La consommation de I'électronique de commande des variateurs de vitesse est faible et vaut quelques
watts (cf. tableau 3.12). A titre de comparaison, la puissance dissipée dans la partie puissance
(semiconducteurs de puissance : IGBTs, Mosfets...) dépend de la charge et peut varier de quelques
watts & plusieurs kilowatts pour les variateurs de fortes puissances [Sch, 2009].

. Puissance .
Puissance L Puissance
. dissipée dans les o
absorbée par la icond dissipée dans les
commande semiconducteurs contacts (Pn)
(50% Pn)
Variateur de vitesse triphasé 0,05 kW 57W 0,5WwW 1w
Variateur de vitesse triphasé 0,18 kW 53W 1,8W 3,6 W
Variateur de vitesse triphasé 0,37 kW 6,1W 3,7W 7,4 W
Variateur de vitesse triphasé 0,75 kW 6,8 W 75W 15W

Tableau 3.12 : Exemples de consommations dans la partie commande et dans les semiconducteurs
de puissance en fonction de la charge
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Circuits Circuits dédiés
electr_onlques a Ia_1 _ IHM Imp?edapce Ventilateur
+ drivers + | communication d’entrée
alimentations (interbus)
Off ow ow ow ow ow
Veille 2,26 W 1,34 W 1,11 W ow ow
Marche 2,26 W 1,34 W 1,11 W 0,13 W 2W

Tableau 3.13 : Exemple de consommations détaillées de la commande d’'un variateur de vitesse
triphasé de 0,75 kW dans les états off, veille et marche

Il faut également noter que la consommation dépend fortement du type d’utilisation du variateur de
vitesse : s'il est une majeure partie du temps en veille, seuls les circuits électroniques et I''HM
consommeront de I'énergie. Par contre, si il est tout le temps en marche, la consommation est
augmentée de prés de 50% a cause de I'impédance d’entrée et du ventilateur (cf. tableau 3.13).

111.1.3.3 Codt de la consommation énergétique / colt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie de la commande / colt d’acquisition sera calculé pour
un codt d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans
I'état marche et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Colt consommation de | consommation de
d’acquisition la commande sur la commande /
1 année colt d'acquisition
Variateur de vitesse triphasé o
0,05 KW 112,99 € 251€ 2,2%
Variateur de vitesse triphasé o
0.18 kW 153,91 € 2,31€ 1,5%
Variateur de vitesse triphasé o
0.37 kW 397,12 € 2,65 € 0,7%
Variateur de vitesse triphasé o
0,75 kW 462,19 € 3€ 0,6%

Tableau 3.14 : Exemples de ratios colt de la consommation de la commande / co(t d’acquisition pour
des variateurs de vitesse asynchrones triphasés

Les variateurs de vitesse asynchrones triphasés ont un ratio de I'ordre du pourcent, ce qui signifie qu'il
sera difficile de les améliorer d’'un point de vue technologique.

111.1.3.4 Facteur d’échelle
Pour comparer les variateurs de vitesse, il sera calculé le ratio entre la consommation de la
commande dans I'état marche et la puissance nominale des moteurs gu’ils peuvent alimenter.

Ratio consommation de la
commande par puissance
nominale du moteur

Variateur de vitesse triphasé 0,05 kW 114,8 W / KW
Variateur de vitesse triphasé 0,18 kW 29,28 W / kW
Variateur de vitesse triphasé 0,37 kW 16,35 W / kW
Variateur de vitesse triphasé 0,75 kW 9,12 W / kW

Tableau 3.15 : Exemples de ratios consommation de la commande par la puissance nominale des
moteurs pour différents variateurs de vitesse

Dans les quatre exemples ci-dessus on constate que plus le variateur est puissant et plus son ratio est
petit : ceci indique qu’il est préférable d’'un point de vue énergétique pour la partie commande d'utiliser
un gros variateur de vitesse que plusieurs petits.

111.1.3.5 Codt global

Comme le ratio colt d’acquisition / co(t d’'achat est faible, ceci signifie que le codt global sur 10 ans
de fonctionnement est proche du colt d'acquisition et vaut plusieurs centaines d’euros (selon la
puissance des variateurs de vitesse).
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lll.1.4 Electrovannes tout ou rien
Dans cette partie, on étudie des électrovannes tout ou rien qui permettent de commander le passage
de fluides (air, huile...).

111.1.4.1 Description technologigue

Les électrovannes tout ou rien peuvent étre monostables ou bistables et leur principe de
fonctionnement est analogue aux contacteurs électromécaniques présentés au chapitre 3/ 11.1.1. Les
électrovannes monostables sont constituées d'une vanne qui est ouverte ou fermée par un
électroaimant et un ressort de rappel : lorsque I'électroaimant n’est plus alimenté, la vanne retourne a
sa position de repos. Les électrovannes bistables sont constituées de deux électroaimants : un pour
I'ouverture et un pour la fermeture de la vanne. Lorsque les électroaimants ne sont pas alimentés, la
vanne reste a sa derniére position. Il y a également associés aux électroaimants des dispositifs de
visualisation (dels) et d’antiparasitage (diode transil, varistances...) [Bol3, 2006]. Dans cette partie, il
n'est présenté en détail que les électrovannes monostables.

ic DEL + électronique

A L)) Ml - 2

v | | rappel Ressort
/ (ouverture)

Antiparasitage Electroaimant

Bobine

R

Vanne

Figure 3.4 : Exemple de structure interne d’une électrovanne tout ou rien monostable

111.1.4.2 Décomposition en fonctions et en états
Dans ce document, les électrovannes sont décomposées en 3 fonctions :
- électroaimant qui permet de manceuvrer les parties mécaniques de la vanne,
- antiparasitage constitué de diodes transil ou de varistances pour limiter les surtensions dues a
la bobine de I'électroaimant,
- IHM constituée de dels et de résistances de limitation du courant dans les dels.

On distingue 3 états pour les électrovannes :
- off : elles ne sont pas alimentées et leur consommation est nulle,
- démarrage : la tension de commande vient juste d’'étre appliquée aux bornes de la commande
de I'électrovanne et les parties mécaniques de la vanne sont en mouvement,
- on: la commande de la vanne est alimentée et fonctionne en régime permanent: la
commande consomme de I'énergie pour maintenir les pbles dans une position stable et
contrer la force de rappel du ressort dans le cas des électrovannes monostables.

Leur consommation dans I'état on varie de quelques centaines de milliwatts a quelques dizaines de
Watts [Asc, 2009]. Cette consommation dépend également de la température [Est, 2000] et de la
tension d’alimentation a I'instar des contacteurs électromécaniques.

Bobine de Résistance de
\ s . Del limitation du courant
I'électroaimant
dans la del
Electrovanne 0,3354 W 0,0016 W 0,0226 W
monostable 93,3% 0,4% 6,3%

Tableau 3.16 : Exemple de consommations détaillées d’'une électrovanne tout ou rien monostable

D’aprés le tableau 3.16, la consommation est essentiellement due a la bobine de I'électroaimant.
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111.1.4.3 Colt de la consommation énergétique / colt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie de la commande / colt d’acquisition sera calculé pour
un codt d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans
I'état on et pour une durée de 1 an. On néglige les régimes transitoires : les calculs seront effectués
en supposant qu’on est toujours dans un régime permanent.

Colt de la Ratio colt de la
Colt consommation de | consommation de
d’'acquisition la commande sur la commande /
1 année colt d'acquisition
Electrovanne monostable 75 € 0,16 € 0,2%
Electrovanne monostable 175 34.69 € 07€ 206
I/min . 1,5-8 bars
Electrovanne monostable 700 o
Umin / 2-10 bars 41,86 € L1¢€ 2,6%

Tableau 3.17 : Exemples de ratios co(t de la consommation de la commande / co(t d’acquisition pour
des électrovannes tout ou rien monostables

Les électrovannes tout ou rien monostables ont un ratio de l'ordre du pourcent, ce qui signifie qu'il
sera difficile de les améliorer d’un point de vue technologique. Il faut noter que ce ratio est encore plus
faible pour les électrovannes bistables qui ne consomment de I'énergie que lors des changements
d'états.

11l.1.4.4 Facteur d’échelle

L’électrovanne monostable 175l/min a un ratio consommation / débit de 0,0091 W / (I/min) alors que
I'électrovanne 700 I/min a un ratio de 0,0036 W / (I/min) : ces deux exemples montrent que, plus la
taille de la vanne est importante, plus sa consommation normalisée par les performances de la vanne
est faible.

111.1.4.5 Codt global
Comme les ratios colts de la consommation / co(t d’'acquisition sont faibles, on peut approcher le
codt global par le cot d’acquisition : dans ce cas, il vaut plusieurs dizaines d’euros.

1ll.1.5 Electrovannes proportionnelles
Les électrovannes proportionnelles permettent de moduler le débit d’'un fluide en ouvrant et fermant
progressivement la vanne.

I11.1.5.1 Description technologigue

Les électrovannes proportionnelles sont constituées d’'un moteur (pas a pas...) qui entraine I'ouverture
ou la fermeture proportionnelle de l'orifice de la vanne. Le moteur est alimenté par un amplificateur
(typiquement un circuit électronique a base de semiconducteurs de puissance) et est commandé par
une électronique. L’électronique de pilotage du moteur donne des ordres au moteur en fonction des
informations présentes sur les interfaces d'entrées (marche / arrét, consigne d’ouverture en
pourcents...) et sur un systeme de mesure de la position de la vanne (lorsque ce dernier est
disponible). Des régulateurs de tension permettent de générer les tensions utiles aux circuits de
I'électrovanne proportionnelle.

dl’gtr(?trrf:ecs / Electronique Moteur
«— ) de pilotage
sorties
Amplificateur
Régulateurs Mesure de la Elément
de tensions position de la mécanique
vanne de la vanne

Figure 3.5 : Schéma interne d’'une vanne proportionnelle
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I11.1.5.2 Décomposition en fonctions et en états
Il est proposé de décomposer les électrovannes proportionnelles en 4 fonctions :
- une partie puissance qui regroupe I'amplificateur et le moteur,
- les circuits électroniques qui regroupent les interfaces d’entrées / sorties et I'électronique de
pilotage,
- lesimpédances d’entrées qui sont une partie des interfaces d'entrées,
- les régulateurs de tension.

Les électrovannes proportionnelles sont dans 4 états :

- off,

- en veille: elles sont sous tension mais ne sont pas activées (une entrée tout ou rien
d’activation est a 0),

- en marche sans mouvement : elles sont sous tension et activées mais le moteur ne fonctionne
pas,

- en marche et en mouvement : elles sont sous tension et activées et le moteur fonctionne car il
tourne : par exemple, lorsque la consigne d’ouverture change.

La consommation de ces électrovannes dépend de leur taille et varie entre quelques watts a plusieurs
dizaines de watts.

. en marche sans en marche et en
en veille
mouvement mouvement
Régulateurs 0,88 W 0,88 W 1,4W
Electronique 0,29 W 0,32 W 0,32 W
Driver puissance + 11W 0.84 W 5,60 W
moteur
Zin ow 0,1W 0,1W

Tableau 3.18 : Exemple de consommations détaillées d’une électrovanne proportionnelle selon les
différents états

Dans I'exemple présenté dans le tableau 3.18, la puissance maximale est absorbée dans le driver de
puissance et le moteur. Toutefois, la répartition de la consommation d’énergie dépend fortement de la
maniére dont la vanne est utilisée : si elle est toujours en mouvement, une majeure partie de la
consommation sera due au driver de puissance et au moteur, par contre, si elle n'est presque jamais
sollicitée, I'énergie sera principalement consommeée par les régulateurs et I'électronique.

111.1.5.3 Co(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio codt de la consommation de I'énergie de la commande / colt d’acquisition est calculé pour un
colt d'acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans
I'état en marche et en mouvement et pour une durée de 1 an.

Coltde la Ratio codt de la
Colt consommation de | consommation de
d’'acquisition la commande sur la commande /
1 année co(t d’acquisition
Electrovanne proportionnelle 250 € 3,29 € 1,3%

Tableau 3.19 : Exemple de ratio colt de la consommation de la commande / colt d’acquisition pour
une électrovanne proportionnelle

L’électrovanne proportionnelle étudiée ci-dessus a un ratio de I'ordre du pourcent, ce qui signifie qu'il
sera difficile de 'améliorer d’un point de vue technologique.

111.1.5.4 Codt global
Le ratio colt de la consommation / colt d’acquisition étant tres faible, le colt global peut étre assimilé
au colt d'acquisition qui vaut plusieurs centaines d’euros.

111.1.6 Conclusion
Dans cette partie, nous avons montré que la consommation de la commande des préactionneurs est
de quelques watts seulement.
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Les préactionneurs tout ou rien (contacteurs, électrovanne TOR) peuvent étre dans deux états : off ou
on : dans cet état leur consommation est de quelques watts.

Les préactionneurs analogiques (variateur de vitesse, vanne proportionnelle) peuvent étre dans 3
états : off, veille et marche. Leur co(t global est de quelgues centaines d’euros.

La puissance dissipée dans la partie commande ne dépend pas de la charge ; il faut également noter
gue la puissance dissipée dans la partie puissance (contacts électriques, semiconducteurs...) dépend
fortement de la charge et peut étre supérieur & la consommation de la commande de plusieurs
dizaines a quelques centaines de fois.

De plus, le colt de la consommation est faible devant le colt d’acquisition et il est préférable, d’'un
point de vue énergétique, d'utiliser un seul gros préactionneur que plusieurs petits.

lll.2 Capteurs

La famille des capteurs est constituée de composants dont la fonction est de mesurer I'état de la
partie opérative (position, température, pression...). Il y a quatre types de capteurs : les capteurs tout
ou rien mécaniques, les capteurs tout ou rien électroniques, les capteurs numériques et les capteurs
analogiques.

1ll.2.1 Capteurs tout ou rien mécaniques

Les capteurs tout ou rien (aussi appelés détecteurs) mécaniques (pressostats, thermostats,
détecteurs de proximité, de débit...) sont utilisés pour déterminer si une grandeur physique dépasse
certains niveaux (par exemple niveau de pression, température, proximité, débit...)

111.2.1.1 Description technologiqgue

Les capteurs tout ou rien mécaniques sont basés sur des contacts électriques qui sont actionnés par
un convertisseur mécanique qui transforme la grandeur physique observée en force et par des
ressorts internes au capteur qui permettent de définir les niveaux pour lesquels la grandeur physique
provoque le basculement des contacts [Bol2, 2006].

Grandeur .
physique Convertisseur
mesurée mécanique (l)
Contacts
électriques

Figure 3.6 : Schéma de principe d’'un capteur tout ou rien mécanique

Au niveau de la consommation électrique du systéme de contrble-commande, seuls les contacts
électriques dissipent de I'énergie.

111.2.1.2 Décomposition en fonctions et en états

Les capteurs tout ou rien mécaniques sont décomposés en une seule fonction: les contacts
électriques.

lls sont dans deux états : activés ou non activés. Selon que les contacts sont normalement ouverts ou
normalement fermés, lorsque le capteur est activé, les contacts sont respectivement fermés ou
ouverts.

La consommation électrique dans le contact dépend de la résistance du contact (généralement de
I'ordre de quelques milliohms) et du courant qui le traverse.
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Contacts électriques
Pressostat parcouru par 0,006A (correspond a 0.9 LW
un module d’entrée) ~H
Pressostat parcouru par 0,075A (alimentant un
e = 0,14 mw
contacteur basse consommation ; In = 12A)
Pressostat parcouru par 0,2A (alimentant un 1 mw
contacteur standard ; In = 12A)

Tableau 3.20 : Exemples de puissances dissipée dans les contacts d’'un capteur tout ou rien
mécanique en fonction du courant traversé
On remarque que la puissance dissipée par les contacts électriques est trés faible.

111.2.1.3 CoQt de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie des contacts électriques / colt d’acquisition est calculé
pour un co(t d'acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an
avec un courant de 0,006A traversant le contact et pour une durée de 1 an.

Coltde la Ratio codt de la
Cout d'acquisition consommation des consommatiop des
contacts électriques contacts électriques /

sur 1 année colt d'acquisition
Pressostat -1 bar 71,42 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 1 bar 58,92 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 2,5 bars 131,83 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 10 bars 4931 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 20 bars 51,02 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 35 bars 51,02 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 70 bars 56,12 € 3,94x107 € 0%
Pressostat 160 bars 56,12 € 3,94x107 € 0%
Thermo;titc)%pnlalre 0 1030 € 394 x 107 € 0%
Thermo;tg(t)(():%pnlawe 0 1030 € 3.94x107 € 0%

Tableau 3.21 : Exemples de ratios co(t de la consommation des contacts électriques / colt
d’acquisition pour des capteurs tout ou rien mécaniques

Les capteurs tout ou rien mécaniques étudiés ci-dessus ont des ratios quasiment nuls, ce qui signifie
gu’il sera difficile de les améliorer d’un point de vue technologique.
Ceci signifie également que le co(t global est assimilable au colt d’acquisition.

1ll.2.2 Capteurs tout ou rien électroniques

Comme les capteurs tout ou rien mécaniques, les capteurs tout ou rien électroniques fournissent une
information binaire (présence ou non de piece, dépassement ou non d'un niveau de pression...).
Toutefois, au lieu d’étre basé exclusivement sur des piéces mécaniques, ils sont construits avec des
circuits électroniques.

111.2.2.1 Description technologique

Les capteurs tout ou rien électroniques sont basés sur un circuit électronique qui permet de détecter
des niveaux d’'une grandeur physique. Cette électronique peut étre une inductance couplée a un
circuit oscillant pour les détecteurs inductifs, une capacité couplée a un circuit oscillant pour les
détecteurs capacitifs, des diodes et photodiodes pour les capteurs photoélectriques... Il y a également
une IHM (constituée de boutons, de potentiometres et de dels) pour régler les seuils de détection et
visualiser I'état du capteur [Bol2, 2006], [Sol, 1999].

Selon la technologie de l'interface de sortie (transistor NPN ou PNP seul ou transistor couplé & une
diode zener), ces capteurs comportent 2 ou 3 fils.
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5vVDC +24VDC 5VDC +24VDC
Régulateur Régulateur
de tension de tension
Electronique Electronique T <t
du capteur du capteur ransistor
P ouT de sortie
Transistor Diode
de sortie zener 8V
IHM IHM
ovDC ovDC/OouUT

Détecteur inductif 3 fils Détecteur inductif 2 fils

Figure 3.7 : Exemples de détecteurs inductifs 3 fils et 2 fils

Les détecteurs 3 fils sont composés d’un fil pour I'alimentation externe (par exemple +24VDC), un fil
pour la masse (0VDC) et un fil pour la sortie du détecteur (OUT). Les détecteurs 2 fils sont composés
d’'un fils d’alimentation (par exemple +24VDC) et d'un fil qui sert & la fois de masse et de sortie du
détecteur : lorsque le capteur est inactive, I'impédance entre les 2 fils est trés élevée et lorsque le
détecteur est activé, I'impédance devient tres faible (mais une chute de tension minimale est

maintenue afin d’alimenter le détecteur).

111.2.2.2 Décomposition en fonctions et en états

Dans cette étude, les détecteurs électroniques sont décomposés en deux fonctions :
- les circuits électroniques (régulateurs de tension, circuits propres aux capteurs : oscillateur,

photodiodes..., IHM) et

- limpédance de sortie qui correspond a la résistance de sortie [Fra3, 2004].

Comme les détecteurs mécaniques, ils sont dans deux états : inactif et actif.

Circuits électroniques Impédance de sortie
Détecteur inductif M8 Ollgoz(,/gv %32/
Détecteur inductif M12 01201(;30/})/\/ %32/
Détecteur inductif M18 Ogggaw %C\Q)/
Détecteur capacitif 0’1061070/:\/ %32/
Détecteur photoélectrique OlAE)%ZZV %32/

Tableau 3.22 : Exemple de consommations détaillées de détecteurs électroniques 3 fils dans I'état

inactif

Circuits électroniques

Impédance de sortie

. , , 0,157 W 0,0044 W
Détecteur inductif M8 98,6% 1,4%

. , . 0,218 W 0,0043 W

Détecteur inductif M12 99% 1%

- ) ' 0,17 W 0,0043 W
Détecteur inductif M18 97.5% 2,5%

Détecteur capacitif O o A
P 98,5% 1,5%

, L 0,658W 0,0021W
Détecteur photoélectrique 99.7% 0,3%

Tableau 3.23 : Exemple de consommations détaillées de détecteurs électroniques 3 fils dans I'état

actif
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On remarque dans les deux tableaux ci-dessus que la consommation dans I'état actif est supérieure a
celle dans I'état inactif. Toutefois, dans ces deux états, la consommation des capteurs est tres faible :
guelques centaines de milliwatts.

111.2.2.3 Co(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'’énergie / co(t d’acquisition est calculé pour un co(t d’acquisition
de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état activé avec un
courant de 0,006A traversant I'impédance de sortie contact et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Co0t d’'acquisition consommation sur 1 consommation / colt
année d’'acquisition
Détecteur inductif M8 27,08 € 0,07 € 0,3%
Détecteur inductif M12 55,84 € 0,1€ 0,2%
Détecteur inductif M18 21,42 € 0,08 € 0,3%
Détecteur capacitif 47,46 € 0,09 € 0,2%
Deétecteur 65,33 € 0,29°€ 0,4%
photoélectrique

Tableau 3.24 : Exemples de ratios colt de la consommation / colt d’acquisition pour des détecteurs
électroniques 3 fils

Les détecteurs électroniques étudiés ci-dessus ont des ratios inférieurs au pourcent, ce qui signifie
gu’il sera difficile de les améliorer d’un point de vue technologique.
On peut en déduire que le codt global est proche du co(t d’acquisition.

1ll.2.3 Capteurs numériques
Les capteurs numériques fournissent une information qui a un nombre fini de niveaux. Cette
information est véhiculée par un bus paralléle (avec des niveaux de tension de 0-5V, de 0-24V...) ou
un réseau de communication.

111.2.3.1 Description technologigue

Comme les capteurs tout ou rien électroniques, les capteurs numériques sont constitués d'une
électronique, de régulateurs de tension internes, d’'une IHM et d’'une interface de sortie qui permet de
communiquer au systéme automatisé les différents niveaux mesurés par le capteur [Bol2, 2006], [Cub
et al, 1989], [Drul et al, 2001], [Lip3, 2006].

+24VDC
Régulateur_®
de tension| OVDC
F——
_ Interfface de  [—*
Grandeur physique | Electronique du R sortie & —
a mesurer capteur v plusieurs 5
niveaux >
i
IHM

Figure 3.8 : Schéma de principe d’un capteur numérique

111.2.3.2 Décomposition en fonctions et en états

Les capteurs étudiés sont décomposés en deux fonctions : des circuits électroniques (électronique du
capteur, régulateur de tension, IHM) et l'interface de sortie qui sera caractérisée par I'impédance de
sortie. Pour certains capteurs numériques, il N’y a pas d’'impédance de sortie car l'interface de sortie
est un module de communication qui sera alors intégré aux circuits électroniques.

Ces capteurs sont dans deux états: off (non alimentés) et on (alimentés). Dans I'état on, la
consommation d’énergie peut dépendre de la configuration du capteur.
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Circuits électroniques Impédance de sortie
Codeur incrémental avec sortie 1,42 W 0,002 W
transistor 99,8% 0,2%
Systeme de vision avec sorties 6,5W ow
sur relais 100% 0%
Lecteur d'étiquettes RFID sur 2W ow
bus Ethernet avec 1 antenne 100% 0%
Lecteur d’étiquettes RFID sur 2,67W ow
bus Ethernet avec 2 antennes 100% 0%
Lecteur d’étiquettes RFID sur 3,37 W ow
bus Ethernet avec 3 antennes 100% 0%

Tableau 3.25 : Exemple de consommations détaillées de capteurs numériques dans I'état on

111.2.3.3 Colt de la consommation énergétigue / colt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'’énergie / co(t d’acquisition est calculé pour un co(t d’acquisition
de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an avec un courant de 0,006A
traversant l'interface de sortie dans le cas de sorties sur relais ou sur transistors et pour une durée de
1 an dans I'état on.

Codt de la Ratio colt de la
Codt d’acquisition consommation sur 1 consommation / codt
année d’acquisition
Codeur incrémental 163,04 € 007 € 0,04%

avec sortie transistor

Lecteur d’étiquettes
RFID sur bus Ethernet 685,58 € 0,88 € 0,13%
avec 1 antenne

Lecteur d'étiquettes
RFID sur bus Ethernet 964,4 € 1,17 € 0,12%
avec 2 antennes

Lecteur d'étiquettes
RFID sur bus Ethernet 1243,22 € 1,48 € 0,12%
avec 3 antennes

Tableau 3.26 : Exemples de ratios colt de la consommation / co(t d’acquisition pour des capteurs
numeériques

Les capteurs numériques étudiés ci-dessus ont des ratios inférieurs au pourcent, ce qui signifie qu'il
sera difficile de les améliorer d’'un point de vue technologique.
Leur co(t global peut étre assimilé au colt d’acquisition.

lll.2.4 Capteurs analogiques
Les capteurs analogigues fournissent une information analogique au systéeme de contr6le-commande
sous la forme d’une tension (0-10V), d’'un courant (4-20mA) ou d’'une impédance (1000 Ohms).

111.2.4.1 Description technologigue

Il y a deux types de capteurs analogiques, les capteurs actifs et les capteurs passifs. Les capteurs
analogiques actifs sont constitués de régulateurs de tension, d’'une électronique propre au capteur
(élément sensible, amplificateurs...), d’'une interface de sortie qui permet de convertir I'information
dans un format exploitable par le systéme automatisé (0-10V, 4-20mA...) et d'une IHM qui permet de
configurer et de déterminer I'état du capteur. Les capteurs analogiques passifs sont par exemple des
impédances qui varient en fonction de la grandeur physique a mesurer (par exemple température) ;
cette impédance est déterminée par un module d’entrée analogique (cf. 11.4.2) qui en déduit la valeur
de la grandeur physique [Bol2, 2006], [Sin, 2001], [Gef, 2006], [Lem, 2003], [Dup, 1992], [All, 2005].
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Figure 3.9 : Schémas de principe de capteurs analogiques actifs et passifs

111.2.4.2 Décomposition en fonctions et en états

Les capteurs analogiques actifs sont décomposés en une seule fonction : les circuits électroniques qui
regroupent tous les composants électroniques du capteur. De méme, les capteurs analogiques passifs
sont décomposés en une seule fonction.

Ces capteurs sont dans deux états : off ou on.

Puissance absorbée
Capteur de température PT1000 / 20C 0,004 W
Capteur de température PT100 / 20C 0,0004 W
Capteur de pression 0-6 bars / 0 bars 0,259W
Capteur de pression 0-25 bars / 0 bars 0,092 W
Capteur de pression 0-25 bars / 12,5 bars 0,252 W
Capteur de pression 0-25 bars / 25 bars 0,38 W
Capteur de débit d’eau électromagnétique 1l/s 4,2W

Tableau 3.27 : Exemples de puissances électriques absorbées par des capteurs analogiques dans
I'état on et pour différentes valeurs de grandeurs physiques mesurées

La consommation des capteurs analogigues est trés faible et varie dans les exemples présentés dans
le tableau 3.27 de quelques dixiemes de milliwatts a quelques watts. Cette consommation dépend
également de la valeur de la grandeur mesurée : pour le capteur 0-25 bars a sortie 4-20mA, plus la
pression mesurée est grande et plus la consommation est importante (facteur 4 entre 0 et 25 bars).

Si on regarde en détail (pour le capteur de pression 0-6 bars / 0-10V) dans le tableau 3.28, une
majeure partie de la consommation est dissipée dans le régulateur de tension.

Autres composants Elément de
Régulateur de Amplificateurs . omp mesure (pont
) L. électronique (pont
tension opérationnels de résistances...) de
Wheatstone)
Capteur de 187,3 mwW 12,5 mW 40,2 mwW 19,1 mwW
pression 72,3% 4,8% 15,5% 7,4%
Tableau 3.28 : Exemple de consommations détaillées d'un capteur de pression analogique : 0-6 bars /
0-10V

111.2.4.3 Co(t de la consommation énergétigue / colt d'acquisition

Le ratio co(t de la consommation de I'énergie / co(t d’acquisition est calculé pour un co(t d’acquisition
de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures et pour une durée de 1 an dans
I'état on.
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Colt de la Ratio colt de la
Codt d’acquisition consommation sur 1 consommation / codt
année d’acquisition
Capteur de
température PT1000 / 10€ 0,002 € 0,02%
20C
Capteur de
température PT100 / 10€ 0,0002 € 0,002%
20C
Capteur de pression o
0-25 bars / 0 bars 52,44 € 0,04 € 0,08%
Capteur de pression o
0-25 bars/ 12,5 bars 5244 € 011¢€ 0.2%
Capteur de pression o
0-25 bars / 25 bars 5244 € 017¢€ 0.3%
Capteur de debit d'eau 2500 € 1,84 € 0,07%
électromagnétique 1l/s
Tableau 3.29 : Exemples de ratios co(t de la consommation / co(t d’acquisition pour des capteurs
analogiques

Les capteurs analogiques présentés ci-dessus ont des ratios inférieurs au pourcent, ce qui signifie
gu’'il ne sera pas facile de les améliorer d’un point de vue technologique.
A l'instar des autres capteurs, le colt global peut étre confondu avec le colt d’acquisition.

111.2.5 Conclusion

La consommation des capteurs est trés variable et va de quelques pWatts a plusieurs Watts. Les
capteurs sont dans deux états off et on, méme si pour les capteurs analogiques, la consommation
dans le mode on dépend de la grandeur physique mesurée.

En outre, le colt de la consommation d’énergie est négligeable devant le co(t d’acquisition qui varie
de quelques dizaines d’euros a quelques milliers d’euros selon le capteur étudié.

l11.3 Interfaces Homme — machine

La famille des interfaces homme-machine est constituée de composants dont le role est de permettre
un dialogue entre 'opérateur et le systéme automatisé (cf. chapitre 1). Ce document se limitera a
'étude des interfaces homme-machine a technologie électrique qui seront réparties en 3 sous-
familles :

- les voyants et balises lumineuses,

- lesinterrupteurs tout ou rien et potentiomeétres et

- les afficheurs alphanumériques et graphiques.

111.3.1 Voyants et balises lumineuses
Les voyants et les balises lumineuses permettent & I'opérateur de visualiser des informations relatives
au systéme automatisé selon que ces composants sont illuminés ou non.

I11.3.1.1 Description technologigue

Le voyants et balises lumineuses sont constitués d'un élément lumineux (ampoule a incandescence,
tube néon, diode électroluminescente...) et d’'un dispositif permettant de réguler ou de limiter la
puissance électrique transmise a I'élément lumineux et de la protéger contre d'éventuelles
surtensions.
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Figure 3.10 : Schéma de principe d’'un voyant ou d'une balise lumineuse

Selon la technologie de I'élément lumineux et de la tension d’alimentation du voyant, le dispositif de
protection et / ou de régulation de la puissance de I'élément lumineux sera un transformateur
abaisseur de tension ou des composants électroniques (diodes, résistances...) dans le cas de diodes
électroluminescentes.

111.3.1.2 Décomposition en fonctions et en états

D’'une maniére générale, les voyants et colonnes lumineuses seront décomposés en deux fonctions :
un dispositif de régulation / limitation de la puissance et un élément lumineux.

Pour ces composants, il sera défini deux états : off (éteint) et on (allumé). Dans la suite de cette partie,
il ne sera considéré que I'état on car dans I'état off, la consommation est nulle.

111.3.1.3 Consommation des fonctions
Selon la technologie des voyants et balises lumineuses, le poids de la consommation des fonctions
varie. Des études des consommations détaillées des voyants et colonnes lumineuses vertes, rouges,
jaunes, blancs et bleus ont montré que :
- les voyants lumineux a del alimentés en 230VAC consomment en moyenne 0,715W avec
96,6% consommeés par le dispositif de régulation / limitation et 3,4% par la del,
- les voyants lumineux a del alimentés en 24VDC consomment en moyenne 0,341W avec 91%
consommeés par le dispositif de régulation / limitation et 9% par la del,
- les voyants lumineux a incandescence + transformateur alimentés en 230VAC consomment
en moyenne 2,578W avec 81,5% consommés par le dispositif de régulation / limitation et
18,5% par 'ampoule a incandescence,
- les balises lumineuses a del alimentées en 24VDC consomment en moyenne 0,850W avec
61,5% consommeés par le dispositif de régulation / limitation et 38,6% par la del,
- les balises lumineuses a incandescence alimentées en 24VDC consomment une dizaine de
Watts totalement consommeés par I'ampoule & incandescence.

Fonctions Total
Régulateur Elément lumineux
N 0,302 W 0,034 W
Voyant vert a del 24VDC 89.9% 10,1% 0,336 W
N 0,646 W 0,028 W
Voyant vert a del 230VAC 95.9% 4.1% 0,674 W
Voyant vert 230VAC avec 2,1W 0,478W 2578 W
transformateur 81,5% 18,5% !
Balise lumineuse verte a del 0,384 W 0,314 W 0698 W
24VDC 55% 45% '
Balise lumineuse a lampe a ow 5,8W 5 8W
incandescence 6,5W 0% 100% '
Balise lumineuse a lampe a ow 1ow 10W
incandescence 10W 0% 100%

Tableau 3.30 : Exemples de consommations de sous-ensembles constituants les voyants et balises
lumineuses dans I'état on, alimentés sous leur tension nominale
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La consommation des voyants lumineux est de I'ordre de quelques centaines de milliwatts a quelques
Watts répartis a environ 90% dans le régulateur et 10% dans I'élément lumineux.

Pour les colonnes lumineuses a del, la consommation est de quelques centaines de milliwatts répartis
a environ 50% dans le régulateur et 50% dans I'élément lumineux. Les balises lumineuses a
incandescence consomment plusieurs Watts consommés exclusivement dans I'élément lumineux.

111.3.1.4 CoQt de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état
activé et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Co(t d’'acquisition consommation consommation /
sur 1 année colt d'acquisition
Voyant vert a del 24VDC 3,45 € 0,15 € 4,26%
Voyant vert a del 230VAC 7,56 € 0,29 € 3,90%
Voyant vert 230VAC avec 1255 € 113 € 9.00%
transformateur
Balise lumineuse verte a del 0
24VDC 30,98 € 0,31 € 0,99%
Ball_se lumineuse a lampe a 17.4 € 254 € 14.60%
incandescence 6,5W
Balise lumineuse a lampe a o
incandescence 10W 11,65¢€ 438 € 37,60%

Tableau 3.31 : Exemples de ratios codt de la consommation / co(t d’acquisition pour les voyants et
balises lumineuses

Les voyant et balises lumineuses a del ont un ratio de quelques pourcents, ce qui signifie qu'il sera
difficile de les améliorer d'un point de vue technologique. Les voyants et balises lumineuses a
incandescence ont un ratio de quelques dizaines de pourcents, ce qui signifie que le colt de la
consommation est non négligeable par rapport au colt d’acquisition.

111.3.1.5 Codt global et temps de retour sur investissement
Les colts globaux sont calculés pour un temps de fonctionnement de 10 ans.

Codt de la N
Codt d’acquisition consommation Codt glc;l;zl sur 10
sur 1 année
Voyant vert a del 24VDC 345 € 0,15 € 495 €
Voyant vert a del 230VAC 7,56 € 0,29 € 10,46 €
Voyant vert 230VAC avec 1255 € 113 € 2385 €
transformateur
Balise lumineuse verte a del
24VDC 30,98 € 0,31 € 34,08 €
Ball_se lumineuse a lampe a 17.4 € 254 € 42,80 €
incandescence 6,5W
BaI|§e lumineuse a lampe a 11,65 € 438 € 55.45 €
incandescence 10W

Tableau 3.32 : Exemples de codts globaux

Les colts globaux sur 10 ans vont de quelques euros & plusieurs dizaines d’euros. Si, comme pour
les ampoules basse consommation [Kar, 2006], [Ade, 2009], on compare une balise lumineuse a del
avec une balise a lampe a incandescence de 6,5W, le temps de retour sur investissement est de 6
ans et 1 mois.
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1ll.3.2 Boutons tout ou rien et potentiométres
Les boutons tout ou rien et les potentiométres permettent a I'opérateur de donner des ordres au
systéme automatisé.

111.3.2.1 Description technologigue

Les boutons tout ou rien sont constitués de contacts électrigues qui sont soit ouverts (NO:
normalement ouvert), soit fermés (NF : normalement fermé) lorsqu’ils sont dans leur position de repos.
Lorsque I'opérateur les actionne, les contacts électriqgues changent d’état (ils se ferment dans le cas
d'un bouton NO et s’ouvrent dans le cas d'un bouton NF). Ces boutons tout ou rien servent a
communiquer des ordres binaires a I'automatisme (par exemple, marche automatique ou manuelle,
ordre de démarrer ou d’arréter un actionneur...)

Les potentiométres sont généralement constitués d'une résistance ajustable par I'opérateur (par
action sur un bouton rotatif ou linéaire). L'opérateur déplace la position du bouton (entre un minimum
et un maximum) pour, par exemple définir des points de consigne (températures, vitesse de rotation),
des seuils d’alertes (température haute, vitesse maximale), etc. En fonction de la position du bouton
du potentiometre, la résistance de ce dernier varie de maniére linéaire ou logarithmique ; cette
derniere est mesurée par I'automatisme qui en déduit la position du potentiométre, donc la valeur de
référence imposée par I'opérateur.

I

2 I 1-

ool !

Bouton poussoir Bouton poussoir Bouton poussoir  Bouton rotatif Potentiométre a Potentiometre a
a a retour a retour sans retour 2 connexions 3 connexions
enclenchement automatique automatique automatique
NO NO NC NO

Figure 3.11 : Schémas de principe de quelques boutons tout ou rien et de potentiométres

111.3.2.2 Décomposition en fonctions et en états

Les boutons tout ou rien et les potentiométres seront décomposés en une seule fonction (résistance
de contact pour les boutons tout ou rien et résistance pour les potentiometres).

Les boutons tout ou rien auront deux états (on et off) alors que les potentiomeétres peuvent avoir une
infinité d’états : leur état sera associé a la position du potentiométre.

111.3.2.3 Consommation des fonctions

Dans le cas d’'un bouton tout ou rien dont la résistance a I'état fermé vaut 10 mQ, alimenté par du
24VDC et connecté a une entrée tout ou rien d'impédance 4 kQ, la puissance dissipée dans le contact
vaut 0,36pW. Lorsque le contact est ouvert, la résistance vaut plusieurs dizaines de MQ, aussi, la
puissance dissipée est négligeable (inférieure au pW).

Dans le cas d'un potentiométre cablé en référence de tension (3 connexions), si on néglige
l'impédance d’entrée de I'automatisme (qui vaut généralement plusieurs mégaohms), la puissance
dissipée dans la résistance du potentiométre vaut Ualim?/Rpotetiométre. Pour Ualim = 10V et
Rpotentiomeétre = 6kQ, la puissance dissipée vaut 17mW. Pour Ualim = 5V et Rpotentiométre = 6kQ,
la puissance dissipée vaut 4mW.

Dans le cas d'un potentiomeétre cablé en référence de courant (2 connexions), la puissance dissipée
dans le potentiométre dépend de la tension d’alimentation et de la position du potentiomeétre et varie
de quelques milliwatts a quelques centaines de milliwatts. Pour Ualim = 24V, Rpotentiometre = 4800
Ohms et Rlimit = 950 Ohms, la puissance dissipée varie entre 92mW et 380mW.

Ainsi, la consommation des boutons tout ou rien est négligeable (quelques centaines de nanowatts) et
celle des potentiométres varie de quelgues milliwatts a plusieurs centaines de milliwatts.
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111.3.2.4 Colt de la consommation énergétigue / codt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d'acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état
activé et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Co(t d’'acquisition consommation consommation /
sur 1 année codt d'acquisition

Bouton poussoir connecté a
un module d’entrée 1€ 1,6e-7 € ~0,00%
(traversé par 6mA)

Bouton poussoir connecté a

un contacteur 1€ 4,4e-3 € 0,44%
(traversé par 1A)

Potentiométre en référence

de tension alimenté en 10V

Potentiométre en référence

de courant alimenté sous 10 € 0,11 € 1,1%
24V et traversé par 12mA

10€ 7e-3 € 0,07%

Tableau 3.33 : Exemples de ratios colt de la consommation / colt d’acquisition pour les boutons tout
ou rien et les potentiométres

Les boutons tout ou rien et les potentiometres ont un ratio de I'ordre du pourcent (voire trés inférieur
au pourcent), ce qui signifie que le colt de la consommation est négligeable par rapport au co(t
d’acquisition : on en déduit que le colt global sur 10 ans est assimilable au co(t d’acquisition.

111.3.3 Afficheurs alphanumériques et graphiques
Les afficheurs alphanumériques et graphiques permettent a I'opérateur de visualiser I'état du systeme
automatisé voire de donner des ordres via des boutons ou une dalle tactile.

111.3.3.1 Description technologigue

Les afficheurs sont constitués d’un ou plusieurs régulateurs de tensions qui permettent de générer les
différentes tensions utiles (3,3V, 5V, 12V...) pour les différents circuits électroniques, d'un écran (LCD,
OLED...), d'un systeme de rétroéclairage dans le cas d'écrans LCD (dels, tube fluorescent...), d'un
circuit électronique permettant de piloter I'affichage, d’'un circuit électronique dédié a des boutons, des
voyants ou une dalle tactile et d’'un module de communication permettant de communiquer avec le
reste du systéme automatisé.

lalim 1
* Ualim 1 v Rétroéclairage de I'écran
I alim 2 !
' |
* U alim 2 Ecran de I'lHM :
1
H 1 1
I alim I alim 3 ; :
U alim T Eg%gl:‘st%;: f Ualim3a Electronique de pilotage
I alim 4 . !
* U alim 4 Electronique de gestion de boutons '
alim / voyants ou de dalle tactile '
1
lalim5 !
: —> Module de communication
f U alim 5

Figure 3.12 : Schéma de principe d’un afficheur
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111.3.3.2 Décomposition en fonctions et en états

Les afficheurs peuvent étre décomposés en plusieurs régulateurs de tension, un module de
communication, un systéme de rétroéclairage, un écran LCD et une électronique.

Les afficheurs sont dans deux états principaux : off et on selon qu'ils sont respectivement hors et
sous tension. Dans l'état on, il est possible de distinguer d’autres états qui sont fonction du
rétroéclairage : par exemple, on notera on+rd I'état dans lequel I'lHM est alimentée mais ou son
rétroéclairage est désactivé.

Ecran alphanumérique 122x32 pixels alimenté en 5VDC 0,85 W
Ecran alphanumérique 122x32 pixels alimenté en 24VDC 15W
Ecran graphique 5,7” a dalle tactile alimenté en 24VDC 9,5W
Ecran graphique 7,4” a dalle tactile alimenté en 24VDC 154 W
Ecran graphique 15" a dalle tactile alimenté en 24VDC 29,3 W

Tableau 3.34. : Exemple de consommations totales d’écrans dans I'état on

La consommation des écrans dans I'état on varie de quelques centaines de milliwatts pour les petits
écrans alphanumeériques a plusieurs dizaines de watts pour les écrans graphiques tactiles.

De plus, pour certains écrans, il est possible de régler l'intensité du rétroéclairage et de désactiver ce
rétroéclairage : cf. figure 3.13.

Conmande Luminosi tefcantrastie

11y

Figure 3.13 : Exemple d’écrans de configuration de l'intensité du rétroéclairage (& gauche sur 16
niveaux) et de la mise en veille du rétroéclairage (a droite)

Ceci signifie que, lorsqu'il est sous tension, ce type d'afficheur posséde autant d’états que de niveaux
d'intensités du rétroéclairage (17 niveaux sur I'lHM présentée figure 3.13).

Etat Off On+rd | On+0 | On+1 | On+2 | On+3 | On+4 | On+5 | On+6
P (W) 0 5,6 14,1 | 15,0 | 15,7 | 16,4 | 17,1 | 17,9 | 18,7

Etat On+7 | On+8 | On+9 | On+10 | On+11 | On+12 | On+13 | On+14 | On+15
P (W) 19,5 20,3 21,1 21,8 22,7 23,7 24,9 26,7 29,3

Tableau 3.35 : Exemple d'états et puissance absorbée pour un écran graphique 15” a dalle tactile
alimenté en 24VDC

On remarque que pour I'écran graphique a dalle tactile présentée dans le tableau 3.35, on a identifié
18 états : off (hors tension), on+rd (rétroéclairage désactivé) et on+0...on+15 ou les numéros 0...15
correspondent au niveau de rétroéclairage. Pour cette IHM, la consommation varie du simple au
double selon l'intensité du rétroéclairage et peut étre divisée par un facteur 5 lorsque le rétroéclairage
est désactivé.

115



111.3.3.3 Consommation des fonctions

La répartition de la consommation électrique dans les différentes fonctions dépend du type d'écran. Il
est proposé dans la suite d'étudier le détail de la consommation d’'un écran alphanumérique alimenté
en 24VDC.

Ecran LCD,
. Régulateur SR électronique . .

. Régulateur PP Rétroéclairage } Régulateur Electronique
Diode de 5V a 5V linéaire + | Module de a dels de de pilotage 3,3V (circuit
protection . pont communication Iy et gestion S

découpage I'écran LCD linéaire EPLD)
redresseur des 8
boutons
50mwW 422mW 65mwW 95mwW 158mwW 585mwW 30mw 60mwW
3,4% 28,8% 4,4% 6,5% 10,8% 39 ,9% 2,1% 4,1%

Tableau 3.36 : Exemple de répartition de la consommation électrique d’un afficheur alphanumérique

Dans I'exemple présenté ci-dessus, la puissance électrique se répartit a 38,7% dans les régulateurs,
6,5% dans la fonction de communication, 10,8% dans le rétroéclairage a dels et 44% dans
I'électronique et I'écran LCD.

111.3.3.4 Colt de la consommation énergétique / colt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état on
et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Codt d’acquisition consommation consommation /
sur 1 année co(t d’acquisition
Ecran alphanumérique
122x32 pixels alimenté en 135,77 € 0,39 € 0,29 %
5VDC
Ecran alphanumérique
122x32 pixels alimenté en 144,1 € 0,68 € 0,47 %
24VDC
Ecran graphique 5,7" a dalle o
tactile alimenté en 24VDC 77387 ¢€ 416 € 0,54 %
Ecran graphique 7,4” a dalle o
tactile alimenté en 24VDC 1007,06 € 7,03¢€ 0.7 %
Ecran graphique 15" a dalle o
tactile alimenté en 24VDC 2049,58 € 12,83 € 0,63 %

Tableau 3.37 : Exemples de ratios codt de la consommation / colt d’acquisition pour les écrans
alphanumériques et graphiques

Les boutons écrans ont un ratio inférieur au pourcent, ce qui signifie que le colt de la consommation
est négligeable par rapport au colt d’acquisition : le codt global calculé sur 10 ans de fonctionnement
est proche du co(t d’acquisition.

111.3.3.5 Facteur d'échelle

Afin de comparer la consommation de différents écrans graphiques, il est calculé le ratio entre la
puissance électrique absorbée par I'écran et la taille de I'écran (en nombre de pixels) : ceci donne une
puissance par pixel.
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Consommation par million de pixels

Ecran graphique 5,7” a dalle tactile alimenté en 118,9 W / Mpixel

24VDC
Ecran graphique 7,4” a dalle tactile alimenté en .
24VDC 50,1 W / Mpixel
Ecran graphique 15” a dalle tactile alimenté en .
24VDC 35,7 W / Mpixel

Tableau 3.38 : Exemples de consommation d’écrans graphiques par million de pixels

Le tableau 3.38 montre que plus la taille de I'’écran est grande, plus la consommation divisée par le
nombre de pixels est faible : ceci indique, que sur une machine automatisée, il est plus avantageux
d’'un point de vue énergétique d’utiliser un grand écran que plusieurs petits.

1ll.3.4 Conclusion

La consommation des IHM varie de quelques pWatts pour les boutons a plusieurs dizaines de Watts
pour les écrans graphiques.

Les IHMs sont dans deux états off et on. La puissance absorbée dans I'état on peut dépendre de
certains paramétres comme la position du curseur pour un potentiométre et le réglage du
rétroéclairage pour les écrans.

D’'une maniere générale, les ratios colt de la consommation / co(t d’acquisition sont inférieurs au
pourcent sauf pour les voyants et balises avec des lampes a incandescence.

Les colts globaux des voyants, balises, boutons et potentiométres sont de quelques euros alors que
ceux des écrans varient de quelques centaines a plusieurs milliers d’euros.

I11.4 Modules d’entrées

Les modules dentrées servent d'interface entre les informations provenant des capteurs et le
processeur : les signaux électriques en provenance des capteurs ont différents niveaux (0 ou 24VDC,
4-20mA / 0-10V, 0 ou 230VAC...) qui doivent étre adaptés aux niveaux de tension du processeur
(typiquement de quelques volts). Les modules d’entrées permettent de réaliser aussi un filtrage des
signaux électriques (réduction des bruits, suppression des surtensions...) et des isolations
galvaniques entre les différents capteurs et le processeur. Selon le type d'information générée par le
capteur utilisé, il y sera associé un module d’entrées tout ou rien ou un module d’entrées analogiques.
Dans ce document seront étudiés les modules d’entrées tout ou rien 24VDC et les modules d’entrées
analogiques.

11.4.1 Modules d’entrées tout ou rien
Les modules d’entrées tout ou rien permettent de récupérer les informations provenant des capteurs
tout ou rien.

I11.4.1.1 Description technologigue
Les modules d’entrées tout ou rien sont généralement constitués [Bol4, 2006], [Jon3, 1996], [Swal,
1991], [Cla et al, 2004] :
- d'une protection électrique (diode transil, varistance...) qui permet de protéger les circuits
électroniques contre des surtensions ou des inversions de polarité du capteur tout ou rien,
- d'une impédance de charge qui permet de conditionner le signal électrique (par exemple un
pont diviseur de tension pour ramener un signal 0/ 24V en 0 / 5V),
- d'unindicateur (typiguement une del) qui permet de visualiser I'état de I'entrée (activée ou non
activée),
- d'une isolation galvanique qui permet d'isoler électriquement les circuits logiques internes du
processeur des niveaux électriques des capteurs,
- dun filtre qui permet de réduire les bruits électromagnétiques et qui permet également de
filtrer les éventuels rebonds générés par les capteurs,
- d'un circuit logique qui permet de s'interfacer avec le processeur,
- d'un régulateur de tension qui permet de générer les niveaux de tensions nécessaires au
fonctionnement du module d’entrées.
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Signal électrique

1T T vbvttr———— 1 1 1 -1 i !

Capteur ! Protection Impédance Isolation Filtrage Circuits _’i Processeur;

i ' > électrique [ de charge > galvanique > _’Iogiques ' :

Régulateur Systeme de
de tension visualisation

Figure 3.14 : Schéma de principe de I'acquisition d’un signal tout ou rien par un module d’entrée tout
ou rien

I11.4.1.2 Décomposition en fonctions et en états
Les modules d’entrées tout ou rien sont décomposés en 4 sous-ensembles :
- impédance d’entrée (protection électrique, impédance de charge),
- électronique (isolation galvanique, filtrage, circuits logiques),
- systéme de visualisation (par exemple del + résistance),
- régulateur de tension (pour générer les tensions d’alimentation des circuits électroniques).

lls peuvent étre dans deux principaux états : off (hors tension) et on (sous tension). Dans I'état on, la
consommation du module d’entrées tout ou rien dépend du nombre d’'entrées activées (cf. tableau
3.39).

Nb. d’entrées activées 0 8 16 24 32

Module 32 entrées pour rack 0.94 W 247W 401W 554 W 6,98 W
automate

Module 32 entrées

L . 0,94 W 2,14 W 3,34 W 451W 574 W
distribuées sur bus interbus

Tableau 3.39 : Puissance dissipée par deux modules 32 entrées TOR dans I'état on en fonction du
nombre d’entrées activées

111.4.1.3 Consommation des fonctions
La répartition de la consommation électrique dans les différentes fonctions varie selon le type de
module d’entrées tout ou rien. Dans cette étude, elle sera calculée pour 50% des entrées activées.

Regulatgurs Resistance dels Electronique Zin
de tension des dels
Module 32 entrées pour ow 1,31 W 0,11W 1,01 W 1,57 W
rack automate 0% 32,6% 2,8% 25,2% 39,3%
g’i';’t?i‘g'jéii iﬂ?ﬁﬁz 0,34 W 0,23 W 0,07 W 0,49 W 2,2 W
. 10,3% 6,9% 2,2% 14,7% 65,8%
interbus
Tableau 3.40 : Détail de la puissance dissipée par deux modules 32 entrées TOR pour 16 entrées
activées

Dans le tableau ci-dessus, on montre que la puissance électrique dissipée dans les dels est de I'ordre
de 2%, celle dissipée dans I'électronique vaut quelques dizaines de pourcents (25,2% pour le module
sur rack automate et 14,7% pour le module distribué) et celle par les impédances d’entrées plusieurs
dizaines de pourcents: 39,3% et 65,8% respectivement pour le module sur rack automate et le
module distribué. Il est & noter que le module sur rack n’a pas de régulateur de tension intégré (c’est
un module externe qui génére les tensions d’alimentation) et que les dels de visualisation sont
alimentées par du 24V via des résistances alors que pour le module distribué, elles sont alimentées
par du 5V : ceci explique la différence de consommation dans les résistances des dels.

I1l.4.1.4 Co(t de la consommation énergétigue / codt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état on
avec 50% des entrées activées et pour une durée de 1 an.
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Colt de la Ratio colt de la
Co(t d’acquisition consommation consommation /
sur 1 année co(t d’acquisition
Module 16 entrées pour rack o
automate 141,97 € 1,27 € 0,9%
Module 32 entrées pour rack 251,02 € 175€ 0.7%
automate
Module 64 entrées pour rack 430,80 € 3.35€ 0.8%
automate
_ Module 16 entrées 167,04 € 091¢€ 0,5%
distribuées sur bus interbus
_ Module 32 entrées 205,74 € 1,46 € 0,7%
distribuées sur bus interbus

Tableau 3.41 : Exemples de ratios colt de la consommation / co(t d’acquisition pour les modules
d’entrées tout ou rien

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les modules d’entrées. Aussi, le colt global sur 10 ans est proche du co(t
d’acquisition et vaut une dizaine d’euros par entrée.

I11.4.1.5 Facteur d'échelle

Afin de comparer la consommation de différents modules d’entrées, il sera calculé le ratio entre la
puissance électrique absorbée par le module avec 50% des entrées activées et le nombre d’entrées
équipant le module : ceci donne une puissance par nombre d’entrées installées.

Consommation par nombre d’entrées installées

Module 16 entrées pour rack automate 0,181 W / entrée installée
Module 32 entrées pour rack automate 0,125 W / entrée installée
Module 64 entrées pour rack automate 0,120 W / entrée installée
Module 16 entrées distribuées sur bus interbus 0,130 W / entrée installée
Module 32 entrées distribuées sur bus interbus 0,104 W / entrée installée

Tableau 3.42 : Exemples de consommations par nombre d’entrées installées

D’'une maniere générale, on constate que pour les modules sur rack et les modules distribués, la
consommation par entrée installée diminue avec le nombre d’entrées installées : ceci signifie par
exemple qu'il est plus avantageux d'un point de vue énergétique d'utiliser un module de 64 entrées
gue deux modules de 32 entrées.

De plus, si on raisonne co(t global, on obtient les mémes résultats. Par exemple, si on compare les 3
solutions suivantes : 4 modules 16 entrées ; 2 modules 32 entrées et 1 module de 64 entrées, on a
respectivement des colts globaux de 618,68 €, 538,84 €, 464,3 €. Ceci démontre bien qu'il est plus
avantageux d’un point de vue économique d’utiliser un module de 64 entrées que deux modules de 32
entrées ou 4 modules 16 entrées.

1ll.4.2 Modules d’entrées analogiques
Les modules d’entrées analogiques permettent de récupérer les informations provenant des capteurs
analogiques.

111.4.2.1 Description technologigue
A l'instar des modules d’entrées tout ou rien, les modules d’entrées analogiques sont généralement
constitués [Bol4, 2006], [Jon5, 1996], [Swal, 1991], [Cla et al, 2004] :

- dune protection électrique et dune résistance de charge (diode transil, varistance,
résistance...) qui permet de protéger les circuits électroniques contre des surtensions ou des
inversions de polarité et de conditionner le signal électrique,

- d'une impédance de charge qui permet de conditionner le signal électrique (par exemple une
résistance de 250 Q qui permet de convertir un signal 4-20 mA en un signal 1-5 V),
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d’'une isolation galvanique qui permet d’isoler les circuits logiques internes du processeur des
niveaux électriques des capteurs,

d'un filtre qui permet de réduire les bruits électromagnétiques,

d'un convertisseur analogique qui permet de convertir les signaux analogiques en signaux
numériques exploitables par le processeur,

d’'un systéme de visualisation qui permet de déterminer I'état du module (en fonctionnement,
en défaut...),

d’'un régulateur de tension qui permet de générer les niveaux de tensions nécessaires au
fonctionnement du module d’entrées et a certains capteurs (sondes de température PT100 qui
nécessitent une source de courant...).

Signal électrique

1m-===m-- ! bruité - 1mTTTmmmmms H
| Capteur | Protection| |Impédance Isolation Filtrage| |Convertisseur | Processeur
1 - - . .
' v~~~ ®| glectrique [ | de charge [ |galvanique | analogique / | :
L ' numerique L
Régulateur Systéme de
de tension visualisation

Figure 3.15 : Schéma de principe de I'acquisition d’un signal analogique par un module d’entrées

analogique

111.4.2.2 Décomposition en fonctions et en états

Les modules d’entrées analogiques sont décomposés en 4 sous-ensembles :

impédance d’entrée (protection électrique, impédance de charge) [Fra4, 2004],

électronique (isolation galvanique, filtrage, circuits logiques, convertisseur analogique /
numerique),

systeme de visualisation (par exemple del + résistance),

régulateur de tension (pour générer les tensions d’alimentation des circuits électroniques).

lls peuvent étre dans deux états principaux : off (hors tension) et on (sous tension). Dans I'état on, la
consommation du module d’entrée tout ou rien dépend du type et de I'état du capteur.

2 entrées en 2 entrées en 2 entrées 2 entrées
Configuration et tension courant températures | températures
état des entrées 0-10 V avec 4-20mAavec | L1i000avec | NIL0OO avec
i lde 5V signal de 12 mA résistance de résistance de
> 1000 Q 1000 Q
Module 4 entrées
analogiques sur 1,95W 1,95W 1,94 W 1,99 W
rack automate

Tableau 3.43 : Puissance dissipée par un module 4 entrées analogiques en fonction de la
configuration et de I'état des entrées

Le tableau 3.43 montre que la consommation des modules d’entrées / sorties analogiques est de

quelques watts.

111.4.1.3 Consommation des fonctions

La répartition de la consommation électrique dans les différentes fonctions (ici, impédance d’entrée et
électronique) varie selon la configuration des entrées analogiques. Dans cette étude, elle sera

calculée pour 50% des entrées activées.
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Impédance d’entrée Electronique
2 entrées en tension ow 1,95W
0-10V avec signal de 5V 0% 100%
2 entrées en courant 0,01 W 1,82 W
4-20mA avec signal de 4mA 0,6% 99,4%
2 entrées en courant 0,13 W 1,82 W
4-20mA avec signal de 12mA 6,7% 93,3%
2entrées en courant 0,37 W 1,82 W
4-20mA avec signal de 20mA 16,9% 83,1%
2 entrées températures PT1000 ow 1,94 W
avec résistance de 1000 Q 0% 100%
2 entrées températures NI11000 ow 1,9 W
avec résistance de 1000 Q 0% 100%

Tableau 3.44 : Exemple de répartition de la consommation électrique dans I'impédance d’entrée et
I'électronique d’'un module de 4 entrées analogiques en fonction du type de capteur

Dans les 6 exemples ci-dessus, on constate que la consommation dans I'impédance d’entrée dépend
de la configuration du module d’entrées analogiques et de la valeur du signal électrique fourni par le
capteur.

I11.4.1.4 Co(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état on
avec 50% des entrées activées et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la

Co(t d’acquisition consommation consommation /

sur 1 année codt d'acquisition

Module 4 entrées en tension
0-10V avec signal de 5V 138,01 € 0385¢€ 0,6%
Module 16 entrées
analogiques pour rack
automate configurées en 546,56 € 0,54 € 0,1%
tension 0-10V avec signal
de 5V

Tableau 3.45 : Exemples de ratios codt de la consommation / colt d’acquisition pour les modules
d’entrées analogiques

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’'améliorer les modules d’entrées analogiques. On obtient également que le codt global
est semblable au co(t d’acquisition et vaut une trentaine d’euros par entrée.

111.4.3 Conclusion

Les modules d’entrées sont dans deux états: off et on; la consommation dans I'état on est de
guelques watts et dépend de I'état et du type des entrées.

Les ratios colts de la consommation / colts d’acquisition sont inférieurs au pourcent.

Le codt global sur 10 ans de fonctionnement est d’'une dizaine d’euros pour les modules d’entrées
TOR et d’'une trentaine d’euros pour les modules d’entrées analogiques.

111.5 Modules de sorties

Les modules de sorties servent d’interface entre les informations provenant du processeur et les
préactionneurs : les signaux électriques a destination des préactionneurs ont différents niveaux (0 ou
24VDC, 4-20mA / 0-10V, 0 ou 230VAC...). Les modules de sorties permettent d’amplifier les signaux
du processeur et de réaliser des isolations galvaniques entre les différents préactionneurs et le
processeur. Selon le type d'information générée pour le préactionneur, il y sera associé un module de
sorties tout ou rien ou un module de sorties analogiques.

Dans ce document seront étudiés les modules de sorties tout ou rien 24VDC et les modules de sorties
analogiques.
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111.5.1 Modules de sorties tout ou rien
Les modules de sorties tout ou rien permettent de générer des informations binaires aux
préactionneurs.

111.5.1.1 Description technologigue
Les modules de sorties tout ou rien sont généralement constitués [Bol4, 2006], [Jon4, 1996], [Swaz2,
1991], [Cla et al, 2004] :

- d'un circuit logique qui permet de s'interfacer avec le processeur,

- d'une isolation galvanique qui permet d’isoler électriquement les circuits logiques internes du
processeur des niveaux électriques des préactionneurs,

- d'amplificateurs de puissances constitués de semi-conducteurs (transistors bipolaires ou
Mosfets) ou de relais électromécaniques,

- d'une protection électrique (diode transil, varistance...) qui permet de protéger les circuits
électroniques (transistors) contre des surtensions ou des courts-circuits au niveau du
préactionneur,

- d'un indicateur (typiguement une del) qui permet de visualiser I'état de la sortie (activée ou
non activée),

- d'un régulateur de tension qui permet de générer les niveaux de tensions nécessaires au
fonctionnement du module de sorties.

___________ \ fmmmmm ey
i Processeur Circuit Isolation Relais .| Protection _’EPréactionneur:
! e logique —| galvanique > électromécanique électrique ! i
! | ou . |

semiconducteur

Régulatgur Systéme de
de tension visualisation

Figure 3.16 : Schéma de principe de la génération d’un signal tout ou rien par un module de sorties
tout ou rien

111.5.1.2 Décomposition en fonctions et en états
Les modules de sorties tout ou rien sont décomposés en 4 sous-ensembles :
- électronigue (isolation galvanique, filtrage, circuits logiques),
- impédance de sortie (Relais électromécanique, transistor),
- systeme de visualisation (par exemple del + résistance),
- régulateur de tension (pour générer les tensions d’alimentation des circuits électroniques).

lls peuvent étre dans deux principaux états : off (hors tension) et on (sous tension). Dans I'état on, la
consommation du module de sorties tout ou rien dépend du nombre de sorties activées.

Nb. de sorties activées 0 8 16 24 32
Module 32 sorties pour rack 111 W 249 W 387W 524 W 6,62 W
automate
Module 32 sorties 1,34 W 1,45 W 1,56 W 1,67W 1,78 W

distribuées sur bus interbus

Tableau 3.46 : Puissance dissipée par deux modules 32 sorties TOR dans I'état on en fonction du
nombre de sorties activées

La consommation des modules de sorties tout ou rien est de quelques watts.
111.5.1.3 Consommation des fonctions

La répartition de la consommation électrique dans les différentes fonctions varie selon le type de
module d’entrée tout ou rien. Dans cette étude, elle sera calculée pour 50% des sorties activées.
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Rdegulate_zurs Resistance dels Electronique Zout
e tension des dels
Module 32 sorties pour ow 1,21W 0,11 W 1,41 W 1,13 W
rack automate 0% 31,4% 2,8% 36,4% 29,3%
d'\i"s?gt‘)’l'fégi sorties 034W 0,23 W 0,07 W 0.9W 0,02 W
interbus 22,0% 14,4% 4.7% 57, 7% 1,2%

Tableau 3.47 : Détail de la puissance dissipée par deux modules 32 sorties TOR pour 16 sorties
activées débitant un courant de 0,075 A

La puissance électrique dissipée dans les dels est de quelques pourcents (2,8% pour le module sur
rack automate et 4,7% pour le module distribué) et celle dissipée dans I'électronique vaut plusieurs
dizaines de pourcents (36,4% pour le module sur rack automate et 57,7% pour le module distribué).

Il est & noter que le module sur rack n'a pas de régulateur de tension intégré (c’est un module externe
qui génere les tensions d’alimentation) et que les dels de visualisation sont alimentées par du 24V via
des résistances alors que pour le module distribué, elles sont alimentées par du 5V : ceci explique la
différence de consommation dans les résistances des dels. De plus, la puissance dissipée dans les
impédances de sorties est importante dans le module sur rack (29,3%) et négligeable dans le module
distribué (1,2%) car le courant débité est de 0,075A alors que le courant nominal est de 0,1A pour le
module sur rack et de 0,5A pour le module distribué.

I11.5.1.4 Co(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état on
avec 50% des sorties activées et pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Co(t d’acquisition consommation consommation /
sur 1 année colt d'acquisition
Module 16 sorties pour rack 160,32 € 0,88 € 0.6%
automate
Module 32 sorties pour rack o
automate 287,00 € 1,69 € 0,6%
Module 64 sorties pour rack 494,67 € 330 € 0.7%
automate
__ Module 16 sorties 188,91 € 0,55 € 0,3%
distribuées sur bus interbus
__ Module 32 sorties 243,62 € 1,68 € 0,3%
distribuées sur bus interbus

Tableau 3.48 : Exemples de ratios colt de la consommation / co(t d’acquisition pour les modules de
sorties tout ou rien

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les modules de sorties. Le colt global est assimilable au codt d’acquisition et
vaut une dizaine d’euros par sortie.

I11.5.1.5 Facteur d'échelle

Afin de comparer la consommation de différents modules de sorties, il sera calculé le ratio entre la
puissance électrique absorbée par le module avec 50% des sorties activées débitant 0,075A et le
nombre de sorties équipant le module : ceci donne une puissance par nombre de sorties installées.
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Consommation par nombre de sorties installées

Module 16 sorties pour rack automate 0,126 W / sortie installée
Module 32 sorties pour rack automate 0,121 W / sortie installée
Module 64 sorties pour rack automate 0,118 W / sortie installée
Module 16 sorties distribuées sur bus interbus 0,078 W / sortie installée
Module 32 sorties distribuées sur bus interbus 0,049 W / sortie installée

Tableau 3.49 : Exemples de consommations par nombre de sorties installées

D’'une maniere générale, on constate que pour les modules sur rack et les modules distribués, la
consommation par sortie installée diminue avec le nombre de sorties installées : ceci signifie par
exemple gu’a I'instar des modules d’entrées tout ou rien (cf. partie chapitre 3 / 11.4.1.5), il est plus
avantageux d'un point de vue énergétique d’utiliser un module de 64 sorties que deux modules de 32
sorties.

De plus, les modules de sorties distribués avec bus interbus consomment moins d’énergie que les
modules sur rack.

Enfin, si on raisonne co(t global, on obtient les mémes résultats. Par exemple, si on compare les 3
solutions suivantes : 4 modules 16 sorties ; 2 modules 32 sorties et 1 module de 64 sorties, on a
respectivement des codts globaux de 676,48 €, 607,8 € et 527,67 €. Ceci démontre bien qu'il est plus
avantageux d’'un point de vue économique d’utiliser un module de 64 sorties que deux modules de 32
sorties ou 4 modules 16 sorties.

111.5.2 Modules de sorties analogiques
Les modules de sorties analogiques permettent d’émettre des informations analogiques aux
préactionneurs.

111.5.2.1 Description technologigue
A linstar des modules de sorties tout ou rien, les modules de sorties analogiques sont généralement
constitués [Bol4, 2006], [Jon6, 1996], [Jon7, 1996], [Swa2, 1991], [Cla et al, 2004] :
- dune isolation galvanique qui permet d'isoler les circuits logiques internes du processeur des
niveaux électriques des préactionneurs,
- d'un convertisseur numérique / analogique qui permet de convertir les signaux numériques
provenant du processeur en signaux analogiques,
- dun amplificateur qui permet de générer des signaux analogiques exploitables par le
préactionneur (0-10V, 4-20mA...),
- d'une protection électrique (diode transil, varistance, résistance...) qui permet de protéger les
circuits électroniques contre des surtensions ou courts-circuits sur le préactionneur,
- d'un systéme de visualisation qui permet de déterminer I'état du module (en fonctionnement,
en défaut...),
- d'un régulateur de tension qui permet de générer les niveaux de tensions nécessaires au
fonctionnement du module de sorties.

___________ 1 L |
i Processeur ; Isolation Convertisseur Protection _’E Préactionneur
! | galvanique > analogique / > électrique ! i
.. | numérique . |

Amplificateur

Systeme de Régulateur
visualisation de tension

Figure 3.17 : Schéma de principe de la génération d’'un signal analogique par un module de sorties
analogiques

I11.5.2.2 Décomposition en fonctions et en états
A l'instar des modules de sorties tout ou rien, les modules de sorties analogiques sont décomposés en
4 sous-ensembles :

- électronique (isolation galvanique, convertisseur analogique / numérique),
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- impédance de sortie (amplificateur, protection électrique),
- systéme de visualisation (par exemple del + résistance),
- régulateur de tension (pour générer les tensions d’alimentation des circuits électroniques).

lls peuvent étre dans deux états principaux : off (hors tension) et on (sous tension). Dans I'état on, la

puissance électrique absorbée dépend de la configuration et de I'état de la sortie.

. 4 sorties en | 4 sorties en
4 sorties en
4 sorties en courant courant courant
Sortes 4-20 mA 4-20 mA
) . . tension 4-20 mA . .
Configuration et état des . avec signal | avec signal
: 0-10 V avec | avec signal
sorties . de 12 mA de 20 mA
signalde 5 | de 4 mA sur sur sur
\% impédance — L
de 250 O impédance impédance
€ de 250 Q de 250 Q
Module 8 sorties
analogiques sur rack 4,87 W 524 W 5,88 W 6,39 W
automate

Tableau 3.50 : Puissance dissipée par un module 8 sorties analogiques en fonction de la configuration
et de I'état des sorties

La consommation des modules de sorties analogiques est de quelques watts et dépend a la fois du
type de signal utilisé et de la valeur de ce signal (cf. tableau 3.50).

I11.5.2.3 Consommation des fonctions

La répartition de la consommation électrique dans les différentes fonctions (ici, impédance de sortie et
électronique) varie selon la configuration des sorties analogiques. Dans cette étude, elle sera calculée
pour 50% des sorties activées.

Impédance de sortie Electronique

4 sorties en tension ow 487 W
0-10V avec signal de 5V 0% 100%

4 sorties en courant
4-20mA avec signal de 4mA sur 0’731(;/\/ 2279(\)9/
impédance de 250 Ohms =70 70

4 sorties en courant
4-20mA avec signal de 12mA 11312(\9/ ‘;27839/
sur impédance de 250 Ohms o7 o790

4 sorties en courant
4-20mA avec signal de 20mA 12?5,28(\9/ 1;372(\)9/
sur impédance de 250 Ohms O70 e

Tableau 3.51 : Exemple de répartition de la consommation électrique dans I'impédance de sortie et
I'électronique d’'un module de 8 sorties analogiques en fonction du type de préactionneur et du signal
de sortie

Dans les 4 exemples ci-dessus, on constate que la consommation dans I'impédance de sortie dépend
de la configuration du module de sorties analogiques et du signal de sortie.

I11.5.2.4 Co(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état on
avec 50% des sorties activées et pour une durée de 1 an.
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Coltde la Ratio codt de la
Co(t d’acquisition consommation consommation /
sur 1 année co(t d’acquisition
Module 8 sorties
analogiques sur rack 1075,58 € 213 € 0,2%
configurées en tension
0-10V avec signal de 5V
Module 8 sorties
analogiques sur rack 1075,58 € 2,57 € 0,2%
configurées en courant 4-
20mA avec signal de 12mA

Tableau 3.52 : Exemples de ratios colt de la consommation / co(t d’acquisition pour un module de
sorties analogiques configurées en tension et en courant

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les modules de sorties analogiques. Le colt global est équivalent au co(t
d’acquisition et va de quelques dizaines d’euros a plus de 130 € par sortie dans I'exemple précédent.

111.5.3 Conclusion

A linstar des modules d’entrées, la consommation des modules de sorties dans I'état on est de
guelques watts. Cette consommation dépend de I'état et du type des sorties qui sont connectées.

Le colt de la consommation est négligeable devant le colt d'acquisition qui varie de quelques
dizaines d’euros a plus de 130 € par sortie.

1.6 Modules processeurs

Les modules processeurs permettent de piloter les systémes automatisés: ils élaborent les
commandes a appliquer aux préactionneurs en fonction de I'état du systeéme (état des entrées...) et
du programme de I'utilisateur.

Il existe plusieurs types de modules processeurs : des modules qui n’integrent que la partie calcul
(CPU + mémaoire) et qui sont connectés aux autres modules par un bus ou des modules qui integrent
a la fois la partie calcul et des périphériques (entrées / sorties, communication...)

I11.6.1.1 Description technologigue
Les modules processeurs sont généralement constitués [Boll, 2006], [Jonl, 1996], [De, 2005], [Swa3,
1991]:

- d'un ou plusieurs processeurs (CPU) pour effectuer les traitements informatiques,

- de mémoire volatile (Ram) pour stocker les données du programme utilisateur et les données
servant au firmware,

- de mémoire non volatile (Ram + batterie, Eeprom, Flash...) pour stocker des données a
sauvegarder (si I'alimentation du module processeur vient a faire défaut), le firmware et le
programme utilisateur,

- de dels de visualisation qui permettent de déterminer I'état du module processeur (run, stop,
transfert de programme, erreur...),

- dinterfaces permettant de communiquer avec les périphériques (modules d’entrées / sorties,
modules de communication...),

- d'interfaces d’entrées / sorties intégrées au module processeur (par exemple entrées / sorties
tout ou rien, analogiques...),

- d'un ou plusieurs ports de programmation (connecteur mini DIN, USB, série Sub D9...),

- d'un ou plusieurs ports de communication intégrés au module processeur,

- dune alimentation électrique générant les niveaux de tension nécessaires aux composants
électroniques (3,3V, 5V, 12V...) [Mbi2, 2005].

126



Mémoire Interface avec
Batterie Ram <> < les périphériques
Co-
processeur
Mémoire Interface d'entrées /
Ram | < sorties
Alimentation
électrique Processeur
Mémoire g Portde
Flash [2 programmation
dels de Mémoire Port de
visualisation Eeprom [ communication

Figure 3.18 : Structure interne d’'un module processeur

111.6.1.2 Décomposition en fonctions et en états

Dans cette étude, le module processeur est décomposé en 6 sous-ensembles :

régulateurs de tension,

électronique dédiée aux calculs (processeurs, mémoire, ports de programmation et de
communication),

électronique dédiée a la communication,

électronique associée aux interfaces d’entrées / sorties (pour certains modules processeurs
intégrant également des entrées / sorties),

impédances d’entrée des interfaces d’entrées,

impédances de sortie des interfaces de sorties.

Dans le tableau ci-dessus, il est mesuré les consommations des différentes fonctions d’'un automate
équipée d’'entrées / sortie tout ou rien (TWDLMDA40DTK).

Electronique
. . associée
. Electronique | Electronique . .
Régulateurs i s aux Impédances | Impédances
- dédiée aux dédiée a la . ) ., .
de tension L interfaces d’entrées de sorties
calculs communication , P
d'entrées /
sorties
Automate
avec 0,29 W 0,46 W ow 1,71 W 1,94 W 0,08 W
entrées / 6,5 % 10,3 % 0% 38,1 % 433 % 1,8%
sorties
Qgé%m%tr? ow 527 W 2.84W ow ow ow
P 0% 65 % 35 % 0% 0% 0%
Ethernet

Tableau 3.53 : Exemple de consommations détaillées de modules processeurs (dans I'état on)

Sur les deux exemples précédents, la consommation dans I'état on est de quelques watts.

Les modules processeurs peuvent étre dans 5 états :

run : le module processeur exécute le programme de I'utilisateur et les entrées / sorties sont
actualisées,

transfert de programme : le module processeur est connecté a un outil de programmation (par
exemple un PC) via son port de programmation qui lui charge ou décharge le programme
utilisateur,

run / program : le module processeur exécute le programme utilisateur et est connecté a un
outil de programmation (par exemple un PC) via son port de programmation : il y a possibilité
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de faire des modifications du programme en ligne sans interrompre I'exécution du programme
utilisateur,

- stop : le programme utilisateur n’est plus exécuté et les sorties sont forcées a 0,

- stop/ program : le programme utilisateur n’est plus exécuté ; les sorties sont forcées a 0 et le
processeur est connecté a un outil de programmation,

- test:le programme utilisateur est exécuté mais les sorties ne sont plus mises a jour,

- forcage des entrées / sorties : des sorties sont forcées dans un état défini par I'utilisateur.

Etat du processeur Puissance absorbée

Run 6,79 W

Transfert de 6.88 W
programme

Run / program 6,87 W

Stop 6,91 W

Stop / program 6,83 W

Test 6,88 W

Forcage de; entrées / 6.88 W

sorties

Tableau 3.54 : Exemples de puissances absorbées par un module processeur (TSXP575634) dans
différents états

Dans I'exemple précédent, la consommation du module processeur TSXP575634 vaut environ 6,8 W
et dépend peu de I'état dans lequel le ce module se trouve.

A linverse de ce qui existe pour les appareils portables grand public [Yoo2 et al, 2008], [Par et al,
1999], [Mue, 2003], [Mee et al, 2004], [Bur et al, 1996], il n’existe pas de mode basse consommation
sur les modules processeurs.

111.6.1.3 Colt de la consommation énergétigue / codt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état run
pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio colt de la
Co(t d’acquisition consommation consommation /
sur 1 année colt d'acquisition
Module processeur sur rack o
TSXP573634 1680,64 € 4,139 € 0,2 %
Module processeur sur rack o
TSXP575634 2897,66 € 2,98 € 0,1%
Module processeur pour
module d’entrées / sorties 463,13 € 0,54 € 0,1%
distribuées
Modu_le processeur pour 162,32 € 122€ 0.8 %
variateur de vitesse
Module processeur avec o
entrées / sorties intégrées 290,25 € 1,96 € 0.7%
Tableau 3.55 : Exemples de ratios colt de la consommation / colt d’acquisition pour des modules

processeurs

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les modules processeurs. Ceci induit que le colt global sur 10 ans de
fonctionnement est assimilable au cot d’acquisition.

111.6.1.4 Facteur d’échelle
Dans cette partie, il est comparé la consommation de deux modules processeurs de la méme gamme
afin de déterminer une consommation normalisée par rapport aux performances de calculs.
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Consommation Nb. max Nb. max Vitesse de calculs
Référence d'E/S tout d'E/S Mémoire 65% Boolean and
enrun . - . . .
ou rien analogiques 35% fixed arithmetic
TSXP573634 9,45 W 1024 128 192 Ko 5,11 Kinst / ms
TSXP575634 6,79 W 2048 512 640 Ko 14,00 Kinst / ms

Tableau 3.56 : Consommations de modules processeurs et performances

Le tableau ci-dessus montre qu'il n'y a pas de lien entre les performances du module processeur et la
consommation. Si on se base sur des critéres de nombre d’entrées / sorties, de taille mémoire et de
vitesse de calculs, le module processeur référence TSXP575634 est 3 fois plus puissant que le
module TSXP573634 alors qu'il consomme 28% de moins. Ceci signifie qu’il est plus avantageux d’'un
point de vue énergétique d'utiliser dans un systéme de contréle-commande un module TSXP575634
gue 3 modules TSXP573634.

De méme, si on raisonne codt global, on retrouve les mémes résultats : avec un seul module
processeurs TSXP575634, le colt global sur 10 ans vaut 2927,46 € alors qu'avec trois modules
TSXP573634, le colt global vaut 5166,09 €.

Les modules processeurs étudiés ici consomment peu d’énergie : quelques watts uniquement, ceci
indépendamment de I'état dans lequel ils se trouvent; de plus, il n'existe pas de mode basse
consommation a l'instar des ordinateurs ou téléphones portables par exemple.

On remarque également que le colt dacquisition est prépondérant devant le colt de la
consommation.

111.7 Modules de communication

Les modules de communication permettent a différents composants de contréle-commande
d’échanger des données (par exemple, états d’'une entrée tout ou rien, valeur d’'une température...).
Ces échanges de données sont réalisés au moyen d'un réseau de communication (le plus
généralement série). Dans le domaine des automatismes, il existe plusieurs types de réseaux de
communication qui sont caractérisés par leur couche physique et leur protocole d'échange de
données : Modbus TCP / IP, Modbus série, Profibus, Interbus, Fipio, Ethernet TCP / IP, Can... [Lip3,
2002].

Dans cette partie, les modules de communication seront classés en 2 types: les modules de
communication terminaux (directement liés & un composant de contrdle-commande) et les switches et
passerelles (qui permettent d’amplifier le signal ou de changer de protocole de communication).

1l.7.1 Modules de communication terminaux
Les modules de communication terminaux sont des composants qui sont nécessairement liés a
d’'autres composants de contr6le-commande a qui ils permettent de communiquer.

I1l.7.1.1 Description technologigue
Les modules de communication terminaux sont principalement constitués [Bol5, 2006], [Jon9, 1996],
[Axe, 2003] :

- d'un driver de réseau qui permet d’amplifier les signaux électriques émis et recus sur le bus
de communication,

- d'un contr6leur de réseau qui permet de gérer les échanges de données sur le réseau de
communication (gestion du protocole...),

- dune IHM qui permet de configurer le module de communication (par exemple roues
codeuses pour définir I'adresse du module) et de visualiser I'état de la communication (active,
défaut...),

- dune interface qui permet de se connecter a d'autres composants de contrdle-commande
(par exemple, un module de communication placé sur un rack automate dialogue avec le
module processeur via le bus interne du rack automate),

- de régulateurs de tension qui permettent de générer les niveaux de tensions nécessaires au
fonctionnement du module de communication.
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Régulateurs Interface avec|_ .| Contréleur Driver de
de tension d'autres ”| deréseau [€ | réseau
composants
(module
processeur...) A 4
IHM : switches de configuration,

dels de visualisation...

Figure 3.19 : Schéma de principe d’un module de communication

I1l.7.1.2 Décomposition en fonctions et en états
Il est proposé de décomposer les modules de communication terminaux en 4 sous-ensembles :
- électronique dédiée a la communication (constitué le plus souvent d’'un microcontréleur, de
mémoire et de circuits logiques),
- driver de communication,
- systéme de visualisation (constitué généralement de dels et de résistances),
- régulateurs de tension.

. L Circuits . , .
Mémoire | Mémoire Microcontroleur | logique Drlver. de. Del Résistance
Flash SRAM S communication des dels
Automate
avec 95 mw 50 mw 590 mw 20 mw 220 mwW 4 mwW 6 mW
entrées / 9,7 % 51% 59,9 % 2,0% 223 % 0,4 % 0,6 %
sorties

Tableau 3.57 : Exemple de consommations détaillées d’'un module de communication Ethernet
associé aux modules d’entrées / sorties distribués

Dans 'exemple ci-dessus, on remarque que c’est le microcontrdleur et le driver de communication qui
consomment le plus d’énergie (respectivement 59,9% et 22,3%).

D’'une maniére générale, les modules de communication sont dans deux états : off (consommation
nulle) et on : a l'inverse de ce qui existe pour les appareils portables grand public [Yoo2 et al, 2008],
[Par et al, 1999], [Mue, 2003], [Mee et al, 2004], [Bur et al, 1996], [Kre et al, 2001], il n’existe pas de
mode basse consommation sur ces modules.

I11.7.1.3 CoQt de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état run
pour une durée de 1 an.

Colt de la Ratio co(t de la

Co(t d’'acquisition consommation consommation /

sur 1 année colt d'acquisition
Module Ethernet 79,80 € 0,43 € 0,5 %
Module Interbus 79,52 € 0,21 € 0,3 %
Module Modbus 74,05 € 0,15 € 0,2 %
Module Fipio 67,32 € 0,12 € 0,2 %

Tableau 3.58 : Exemples de ratios co(t de la consommation / colt d’acquisition pour des modules de
communication terminaux

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les modules de communication terminaux.

111.7.1.4 Facteur d’échelle

La consommation des modules de communication terminaux va étre comparée a leurs performances
(vitesse de communication exprimée en Mbits / s).
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Puissance Vitesse de Consommation
dissipée communication par Mbits/s
Module Ethernet 2,60 W 100 Mbits/s 0,026 W / Mbits/s
Module Interbus 1,93 W 0,5 Mbits/s 3,86 W / Mbits/s
Module Modbus 0,51W 0,0192 Mbits/s 26,7 W / Mbits/s
Module Fipio 0,85 W 1 Mbits/s 0,85 W / Mbits/s

Tableau 3.59 : Exemples de ratios consommation par kbits/s pour différent modules et protocoles de
communication

A partir de ces 4 exemples, on constate que le module Ethernet a le ratio puissance dissipée / Mbits/s
le plus bas. Ceci signifie que pour de gros volume de données, le module Ethernet est avantageux
d’'un point de vue énergétique. Cependant, pour de petits volumes de données, il est préférable de
regarder la consommation absolue : le module Modbus qui a le plus petit ratio est alors le plus
efficace.

11l.7.2 Switches et passerelles

Les switches et les passerelles de communication permettent d’amplifier le signal ou de changer de
protocole de communication (par exemple de passer d’'un protocole Modbus RS485 & un protocole
Ethernet TCP/IP).

I1l.7.2.1 Description technologigue
A l'instar des modules de communication terminaux, les switches et passerelles sont principalement
constitués de drivers de réseaux, de contrdleurs de réseaux, d'IHM et de régulateurs de tension.

I1l.7.2.2 Décomposition en fonctions et en états

Les switches et passerelles seront décomposées en 2 fonctions :
- le régulateur de tension qui permet de générer les tensions utiles aux circuits électroniques,
- I'électronique (drivers de réseaux, contréleurs de réseaux, IHM).

Ces composants de contrble-commande peuvent étre dans 2 états: off et on. Dans l'état on, la
puissance absorbée dépend du nombre de ports utilisés.

Régulateur de tension Electronique
Switch Ethernet 5 ports avec 0 0,54 W 0,45 W
ports connectés 545 % 455 %
Switch Ethernet 5 ports avec 1 0,58 W 0,53 W
ports connectés 52,3 % 477 %
Switch Ethernet 5 ports avec 2 0,62 W 0,62 W
ports connectés 50 % 50 %
Switch Ethernet 5 ports avec 3 0,66 W 0,70 W
ports connectés 48,5 % 51,5%
Switch Ethernet 5 ports avec 4 0,69 W 0,78 W
ports connectés 46,9 % 53,1 %
Switch Ethernet 5 ports avec 5 0,72 W 0,87 W
ports connectés 453 % 54,7 %

Tableau 3.60 : Exemples de consommations détaillées d’'un switch Ethernet 5 ports en fonction du
nombre de ports utilisés.

Pour le switch Ethernet 5 ports présenté ci-dessus, la consommation dépend du nombre de ports
utilisés et se répartit environ a 50% dans le régulateur de tension et 50% dans I'électronique.

I11.7.2.3 Co(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état on
avec 50% des ports utilisés pour une durée de 1 an.
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Coltde la Ratio codt de la

Co(t d’acquisition consommation consommation /

sur 1 année co(t d’acquisition
Switch Ethernet 5 ports 164,8 € 0,54 € 0,3%
Switch Ethernet 4 ports 276,36 € 1,36 € 0,5 %
Switch Ethernet 8 ports 503,39 € 1,42 € 0,3 %
Switch Ethernet 16 ports 844,47 € 2,21 € 0,3 %

Passerelle Ethernet /

Modbus 97,41 € 0,32 € 0,3%
Répéteur interbus 267,28 € 1,04 € 0,4 %

Tableau 3.61 : Exemples de ratios colt de la consommation / cot d’acquisition pour des switches et
des passerelles pour 50% des ports utilisés

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’'améliorer les switches et passerelles.

I1l.7.2.4 Facteur d'échelle
La consommation des modules switches Ethernet est étudiée en fonction du nombre de ports Ethernet
installés. Il est fait I'hypothése que seul 50% des ports des switches Ethernet sont utilisés

Puissance dissipée Nombre de ports Consommation par
avec 50% des ports . =P nombre de ports
o installés : <
utilisés installés
Switch Ethernet 311W 4 1,56 W / port installé
4 ports
Switch Ethernet 3,25 W 8 0,81 W / port installé
8 ports
Switch Ethernet 5,04 W 16 0,63 W / port installé
16 ports

Tableau 3.62 : Exemples de ratios consommation par port installé pour des switches Ethernet

A partir de ces 3 exemples, on constate que plus le switch Ethernet a un nombre important de ports
installés et plus la consommation ramenée au nombre de ports est faible : ceci signifie qu'il est plus
avantageux d'un point de vue énergétique d'utiliser 1 switch avec 16 ports que 4 switches avec 4
ports.

11l.7.2.5 Codt global

Dans ce paragraphe, il va étre comparé 3 solutions : 4 switches Ethernet 4 ports, 2 switches Ethernet
8 ports et 1 switch Ethernet 16 ports. Pour la premiéere solution, le codt global sur 10 ans est de
1159,84 €, pour la deuxiéme 1035,18 € et pour la troisieme 866,57 €. Ceci démontre bien qu'il est
plus avantageux d’'un point de vue économique d'utiliser 1 switch avec 16 ports que 2 switches avec 8
ports ou 4 switches avec 4 ports.

lll.7.3 Conclusion

La consommation des modules de communication est de quelques watts et le colt de la
consommation d’énergie est négligeable devant le colt d’acquisition.

Dans les différents exemples étudiés, la consommation ne dépend pas de I'état du composant mais
du nombre de nceuds qui y sont connectés (pour les switches).

111.8 Relais d’automatisme

Les relais d’automatisme servent a réaliser des fonctions logiques simples sans étre obligé d'utiliser
des automates programmables ou a réaliser des interfaces entre les entrées et les sorties des
automates programmables (par exemple capteur fournissant des signaux OV ou 230VAC et entrée
d'automate fonctionnant en 24VDC). La famille des relais d’automatismes est constituée de relais
instantanés (la sortie commute instantanément avec l'entrée) qui peuvent étre monostables ou
bistables, de relais temporisés (la sortie bascule aprés un certain délai) et de relais dédiés a des
fonctions de sécurité (arrét d'urgence, barriere de sécurité, contrble d’acces...)
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1ll.8.1 Relais instantanés
Dans ce document, il ne sera présenté que les relais monostables et bistables électromécaniques. Il
faut savoir qu'il existe également des relais statiques [Ale et al, 2001], [Her2, 2005].

111.8.1.1 Description technologigue

Les relais instantanés sont constitués soit de relais monostables ou de relais bistables. Les relais
monostables retournent a leur position de repos dés qu’ils ne sont plus alimentés en électricité : ils
peuvent étre électromécaniques. Les relais instantanés bistables ont deux positions stables. lls
permettent par exemple de réaliser des fonctions de mémorisation car les contacts électriques restent
dans leur position méme si le relais n’est plus alimenté.

DEL + DEL +
électronique

Contacts électriques Al Contacts électriques B1

Al électronique

A2 Bobine set A2 Bobine set Bobine reset B2
Antiparasitage Antiparasitage

Relais instantané monostable Relais instantané bistable

Figure 3.20 : Schéma de principe de relais instantanés monostables électromécaniques et bistables
électromécaniques.

111.8.1.2 Décomposition en fonctions et en états
Comme les contacteurs électromécaniques présentés dans la partie 1.1, les relais instantanés
monostables et bistables sont constitués [Herl, 2005] :

- d'une ou plusieurs bobines (deux bobines pour les relais bistables : une de set et une de

reset),

- d'un systeme de visualisation (typiquement une del + une résistance),

- d'un systeme d’'antiparasitage,

- de contacts électriques.

Ces relais peuvent étre dans 3 états :
- off : non alimentés : leur consommation est nulle,
- démarrage : la commande du relais vient d’étre mise sous tension,
- on: la (les) commande(s) du relais est (sont) sous tension et le relais est en régime

permanent.
Bobine Contacts
éIectri?viaéfar:igzzséagl)itacts 3928 \g)/ Oxc?glo/w
NO traversés par 0,1 A 970 1%
Relais monostable
électromécanique 2 contacts 126w 0,4W
g 75,9 % 24,1 %
NO traversés par 2 A

Tableau 3.63 : Exemple de consommation détaillée d’un relais monostable électromécanique dans
I'état on avec les contacts traversés par 0,1 Aet2 A
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Bobine set Bobine reset Contacts
Relais bistable
électromécanique 2 2,6J 1,2 1,8J
contacts NO traversés par 46,4 % 21,4 % 322%
0,1A
Relais bistable
électromécanique 2 2617 1,27 7200
contacts NO traversés par 0,4 % 0,2% 99 4%
2A

Tableau 3.64 : Exemple de consommation détaillée d’un relais bistable électromécanique sur 1 heure
avec une manceuvre toutes les 3 minutes et les contacts traversés par 0,1 Aet2 A

Les deux tableaux ci-dessus montrent que pour un relais monostable, la consommation est
principalement réalisée dans la bobine. Par contre, pour le relais bistable, la répartition de la
consommation dépend du courant circulant dans les contacts et la consommation d'énergie est trés
faible par rapport a un relais monostable.

111.8.1.3 Co(it de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an pour une
durée de 1 an. Les relais monostables seront dans 'état on et on supposera que les relais bistables
effectuerons 20 commutations par heure (pour étre cohérent avec le nombre maximum de
manceuvres annoncé par le constructeur).

A Colitde la Ratio codt de la
Codt . .
, . consommation consommation /
d’acquisition . P L
sur 1 année co(t d’acquisition
Relais monostable 2 contacts o
NO traversés par 0,1 A 11,90 € 055€ 46 %
Relais monostaple 2 contacts 11,90 € 057 € 4.8 %
NO traverses par 2 A
Relais b|stab,le 2 contacts NO 10 € 0,0007 £ 0,007 %
traversés par 0,1 A
Relais bistable 2 contacts NO
0,
traversés par 2 A 10€ 0.09¢€ 0,9 %

Tableau 3.65 : Exemples de ratios colt de la consommation / coQt d’acquisition pour des relais
instantanés monostables et bistables

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les relais instantanés électromécaniques. Ceci indique aussi que le co(t
global peut étre confondu avec le codt d’acquisition.

111.8.2 Relais temporisés

Les relais temporisés ont des contacts qui s’ouvrent ou se ferment avec un délai par rapport au signal
de commande du relais. Dans cette étude, il n'est présenté que les relais temporisés
électromécaniques

111.8.2.1 Description technologique
Les relais étudiés dans ce document sont basés sur un circuit électronique qui calcule le délai. lls sont
pnnmpalement constitués [Ale et al, 2001], [Her3, 2005] :
d’un circuit électronique qui calcule les délais,

- d'une IHM qui indique I'état du relais et permet de sélectionner un délai de référence,

- de régulateurs de tension,

- d'une bobine qui permet de manceuvrer les contacts électriques,

- de contacts électriques,
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Contacts électriques

Al
®—]
Circuit de calcul //
du délai /
® Bobine
A2
IHM (dels de
visualisation et Régulateur de
sélecteurs de tension
temporisation)

Figure 3.21 : Schéma de principe de relais temporisés électromécaniques

111.8.2.2 Décomposition en fonctions et en états

Les relais temporisés sont décomposés en 2 fonctions :
- circuit de commande (circuit de calcul du délai, IHM, régulateur de tension et bobine),
- contacts électriques.

Ces relais peuvent étre dans 3 états :
- off : le relais est hors tension et ne consomme pas d’'énergie,
- temporisation : le relais est en phase transitoire pendant le délai de temporisation,
- on: le relais est en régime permanent.

Circuit de commande Contacts électriques
Etat temporisation 0.0LW ow
100 % 0%
Etat on 05W 0,4W
55,6 % 44,4 %

Tableau 3.66 : Puissance dissipée dans les états temporisation et on par un relais temporisé
commutant une charge de 2A

Pour le relais présenté ci-dessus, la consommation dans I'état temporisation est trés faible (10 mW) et
est due aux circuits électroniques et a une del de visualisation. Dans I'état on, la consommation est de
I'ordre du watt et est principalement due a la bobine du relais et au contact électrique.

111.8.2.3 Colt de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50% du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans le mode
on et pour une durée de 1 an.

. Colt de la Ratio colt de la
Codt . .
, . consommation consommation /
d’acquisition . PR L
sur 1 année codt d'acquisition
Relais monostable 1 contact
0,
NO traversé par 0,1 A 34€ 022€ 0.6 %
Relais monostaple 2 contacts 2552 € 0.39 € 1.5 %
NO traversés par 2 A

Tableau 3.67 : Exemples de ratios codt de la consommation / colt d’acquisition pour des relais
instantanés monostables et bistables

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il

sera difficile d’améliorer les relais temporisés électromécaniques. De plus, le colt global est trés
proche du colt d’acquisition.
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111.8.3 Relais dédiés a des fonctions de sécurité
Les relais de sécurité sont dédiés aux fonctions de sécurité ou la fiabilité de I'installation est en jeu.

111.8.3.1 Description technologigue

Les relais de sécurité sont constitués :

de circuits logiques,
d’'un régulateur de tension,
d’interfaces de sorties (relais et transistors).

L
a1 :
[

r
B

——-

—
! Vers automate programmable

+24 V) Entrée B
a1l | eilst1] [erzlsai] [ssefsedsia] | [aa] [23] T[] Jaa| [ [ Tved [ [vrs
‘ Emréi@JEmrée
A B
K1
liE= \ 7
Logigue 1 1 1 R Fusible (1)
LY Y
| el | ] M
az] | [ezfset] [see] [ fsas] [ssd] [ [1a] [za] [34] T[42] Jva] [va [ [vs4
(=) nirée A ‘ L
K3
1 S2 |- K4 24V Wers automate programmable
=

Marche
ESC
K3 K4

Figure 3.22 : Exemple de structure interne de relais de sécurité

111.8.3.2 Décomposition en fonctions et en états

Dans cette étude, les relais de sécurité seront décomposés en une seule fonction regroupant le
régulateur interne, les circuits logiques et les interfaces de sorties.
Les relais de sécurité sont dans 6 états :

off : non alimentés : la consommation est nulle,

en sécurité : le relais est en mode sécurité (certaines sorties sont désactivées),

en sécurité et commandes de sécurité actives : les commandes de sécurité sont actives (par
exemple boucle d'arrét d'urgence active) et le relais est en mode sécurité (certaines sorties
sont désactivées),

en sécurité et commande de réarmement active : le relais est en mode sécurité, par contre les
commandes de sécurité sont inactives et la commande de réarmement est activée,

en marche et commande de réarmement active : le relais est en mode marche (certaines
sorties sont activées) et la commande de réarmement est activée,

en marche : le relais est en mode marche (certaines sorties sont activées).

En sécurité et | En sécurité et | En marche et
R commande de | commande de | commande de
En sécurité P p p En marche
sécurité réarmement réarmement
actives active active
Relais de
Sec”:rtr%tpo”r 0,46 W 0,46 W 0,46 W 22W 1,4W
d'urgence
Relais de
sécurité pour
arrét
d'urgence, 0,86 W 07W 2,08 W 1,58 W 1,58 W
barriere
immatérielle et
tapis de
sécurité

Tableau 3.68 : Exemple de consommations de relais de sécurité dans différents états
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La consommation du relais de sécurité présenté dans le tableau 3.68 est de quelques watts et dépend
de I'état dans lequel il se trouve. L’'augmentation de la consommation lorsqu’il est en marche est
essentiellement due aux relais électromécaniques internes au composant (bobines K1 et K2 sur la
figure 3.22).

111.8.2.3 Colt de la consommation énergétiqgue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50 % du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans le mode
marche et pour une durée de 1 an.

Colt Colt de la Ratio colt de la
d’acquisition consommation consommation /
sur 1 année colt d'acquisition

Relais de sécurité pour arrét
d’'urgence 78,97 € 0,61 € 0,8%
Relais de sécurité pour arrét
d’'urgence, barriére
immatérielle et tapis de

sécurité 99,4 € 0,69 € 0,7%
Tableau 3.69 : Exemples de ratios colt de la consommation / colt d’acquisition pour des relais de
sécurité

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’'améliorer les relais de sécurité. Le colt global est assimilable au codt d’acquisition.

111.8.4 Conclusion

La puissance absorbée par les relais d’automatisme est de l'ordre du watt et le co(t de la
consommation d’énergie est trés faible devant le colt d’acquisition.

La consommation dépend de I'état du composant (cf. relais dédiés a des fonctions de sécurité) et du
courant circulant dans les contacts électriques.

I11.9 Alimentation de controle-commande

Les alimentations de contrdle-commande permettent de convertir et distribuer I'énergie électrique aux
autres composants de contréle-commande. Il est présenté les disjoncteurs magnétothermiques, les
cables d’alimentation électriques, les alimentations redressées filtrées et les alimentations a
découpage.

111.9.1 Disjoncteurs magnétothermiques
Les disjoncteurs magnétothermiques permettent de protéger les installations électriques en
supprimant les courts-circuits et les surcharges de courant.

111.9.1.1 Description technologigue

Les disjoncteurs magnétothermiques sont constitués d’un élément résistif qui se déforme sous l'action
de la chaleur et ouvre par action mécanique les contacts électriques du disjoncteur. De plus, il y a une
bobine qui permet d’ouverture des contacts électriques en cas de trop forte intensité (protection contre

les courts-circuits).

Disjoncteur unipolaire Disjoncteur unipolaire Disjoncteur bipolaire
+ neutre

Figure 3.23 : Schémas de principe de disjoncteurs électriques
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111.9.1.2 Décomposition en fonctions et en états

Dans cette étude, les disjoncteurs magnétothermiques sont décomposés en une seule fonction qui
regroupe I'élément résistif permettant de limiter l'intensité, la bobine de déclenchement en cas de
court-circuit et les contacts électriques.

Les disjoncteurs sont dans deux états : déclenchés (les contacts sont ouverts : la puissance dissipée
est nulle) et enclenchés (les contacts sont fermés : le disjoncteur dissipe de I'énergie dans I'élément
résistif, la bobine et les contacts).

Calibre du disjoncteur In (A) Puissance dissipé sous In Puissance dissipé sous 50% In
1 1,39 W 0,35 W
2 1,24 W 0,31 W
5 1,33W 0,33 W
10 157 W 0,39 W
20 2,41 W 0,60 W
Tableau 3.70 : Exemple de puissances dissipées pour différents disjoncteurs en fonction du courant
traversé.

La puissance dissipée dans un disjoncteur est de I'ordre du watt et dépend fortement du courant
traversé.

111.9.1.3 Co0(t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’acquisition de 50 % du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans I'état
enclenché avec un courant de 50 % du courant nominal et pour une durée de 1 an.

. - Coltde la Ratio colt de la
Calibre du disjoncteur - . . . "
In (A) Co(t d’acquisition consommat’lon surl consqmma_tl(_)n / colit
année d’acquisition
1 6,49 € 0,15 € 23 %
2 6,49 € 0,13 € 2,1%
5 6,49 € 0,14 € 22 %
10 6,49 € 0,17 € 2,7 %
20 6,49 € 0,26 € 4,1 %

Tableau 3.71 : Exemples de ratios codt de la consommation / co(t d’acquisition pour des disjoncteurs
magnétothermiques

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les disjoncteurs magnétothermiques.

111.9.1.4 Facteur d’échelle

Pour pouvoir comparer les performances énergétiques de plusieurs disjoncteurs du méme type mais
de calibres différents, il est calculé le ratio entre la puissance dissipée pour 50 % du courant nominal
et le courant nominal du disjoncteur. Cet indicateur permet de donner un critére sur le choix des
disjoncteurs et de I'architecture de distribution électrique.

Calibre du disjoncteur In (A) Puissance dissipée par ampere
1 035W/A
2 0,A5W/A
5 0,07W/A
10 0,04W /A
20 0,03W/A

Tableau 3.72 : Exemple de puissances dissipées par ampére pour différents calibres de disjoncteurs
On remarque que plus le calibre du disjoncteur est élevé, moins la consommation par ampére est

importante : ceci indique gu'il est plus avantageux d’'un point de vue énergétique d'utiliser un gros
disjoncteur que plusieurs petits.
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111.9.2 Cables d’alimentation électriques
L’énergie électrique est distribuée aux composants de contréle-commande via des cables électriques
dont la section dépend de la longueur du cable et du courant transporté.

111.9.2.1 Description technologigue

Les cables d’'alimentation électrique sont constitués d'un ou plusieurs conducteurs (typiquement en
cuivre) entourés d’'une gaine isolante. Dans un systéme d’alimentation 24 V, il y a généralement deux
cables : un pour le +24 V et un pour la masse (0 V).

Céble 24V
.
Charge
Gaine
Source de isolante\A Brins de
tension 24 V cuivre
Cable0OV

Figure 3.24 : Structure interne d'un cable d’alimentation électrique multibrins

Dans cette étude, les cables seront dimensionnés pour qu’au total, la chute de tension n’excede pas
3 % de la tension d’alimentation.

Courant nominal . . .
Section du cable In (chute de . Ffw’ssance . RU|§sance . PUJssance
) dissipée 10 % In dissipée 50 % In | dissipée 100 % In
tension de 3 %)
0,5 mm® 1,07 A 0,004 W 0,10 W 0,39 W
0,75 mm° 1,61 A 0,006 W 0,14 W 0,58 W
1 mm?® 2,15 A 0,006 W 0,19 W 0,77 W
1,5 mm® 3,22 A 0,011 W 0,29 W 1,16 W
2,5 mm° 5,36 A 0,019 W 0,48 W 1,93 W
4 mm® 8,58 A 0,031 W 0,77 W 3,00 W
6 mm°® 12,87 A 0,046 W 1,16 W 4,63 W
10 mm°® 21,46 A 0,077 W 1,93 W 7,72 W
16 mm° 34,33 A 0,124 W 3,00 W 12,36 W
25 mm° 53,64 A 0,193 W 4,83 W 19,31 W

Tableau 3.73 : Exemples de courants nominaux et de puissance dissipée pour des cébles
d’alimentation 24 V de 10 m de longueur

Dans les exemples précédents, la puissance dissipée varie de quelques milliwatts & plusieurs watts ;
de plus, elle dépend fortement des caractéristiques du cable et du courant qui le traverse.

111.9.2.2 Décomposition en fonctions et en états

La puissance dissipée par un cable électrique ne dépend que du courant qui le traverse : R x i(t)?
aussi, il ne leur est pas associé de notion d’état.

Par contre, la puissance dissipée par le cable peut étre répartie selon plusieurs fonctions si on
souhaite décomposer le courant i(t) en il(t) + i2(t) + ... et associer a chaque courant une puissance
dissipée dans le cable. D’apres la partie 1.1.3.7 du chapitre 2, il sera associé a chaque courant (i1(t),
i2(t)...) composant le courant total une fonction (f1, f2...) dont la puissance dissipé vaut R x i(t) x ik(t).

111.9.2.3 Co0t de la consommation énergétigue / codt d'acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d'acquisition de 50 % du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an avec un
courant de 50 % du courant nominal et pour une durée de 1 an.
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Colt de la Ratio colt de la

Section du cable | Co0t d’acquisition consommation consommation /

sur 1 année co(t d’acquisition
0,5 mm’ 0,80 € 0,04 € 5,30 %
0,75 mm’ 0,94 € 0,06 € 6,70 %
1 mm° 122 € 0,08 € 6,90 %
1,5 mm’ 1,99 € 0,13 € 6,40 %
2,5 mm’ 3,11 € 0,21€ 6,80 %
4 mm’ 412 € 0,34 € 8,20 %
6 mm” 6,77 € 0,51€ 7,50 %
10 mm® 10,79 € 0,85 € 7,80 %
16 mm’ 20,48 € 135€ 6,60 %
25 mm° 29,82 € 2,11 € 7,10 %

Tableau 3.74 : Exemples de ratios codt de la consommation / co(t d’acquisition pour des cables
d’alimentation 24 V traversés par 50 % du courant nominal

La puissance dissipée dans les cables électriques traversés par 50 % du courant nominal n'est pas
négligeable : elle peut étre réduite en changeant de matériau (ce qui est difficile) ou en augmentant la
section pour un courant fixé.

111.9.2.4 Co(t global et section optimale

Pour un céble de 10 métres de longueur, plus la section est importante et plus le colt d’acquisition est
grand (cf. tableau ci-dessus). Par contre, a courant fixé, le colt de la consommation énergétique
diminue : il y a donc une section optimale.

Section du cable | Codt d’acquisition Colt de la Co0t global
consommation
sur 10 ans
0,5 mm’ 0,80 € 5,88 € 6,68 €
0,75 mm’ 0,94 € 3,92 € 4,86 €
1mm’ 122 € 294 € 4,16 €
1,5 mm’ 1,99 € 1,96 € 3,95 €
25mm’ 3,11 € 1,18 € 4,29 €
4 mm’ 412 € 0,73 € 485 €
6 mm’ 6,77 € 0,49 € 7,26 €
10 mm® 10,79 € 0,29 € 11,08 €
16 mm° 20,48 € 0,18 € 20,66 €
25 mm’ 29,82 € 0,12 € 29,94 €

Tableau 3.75 : Exemples de répartition des codts en fonction de la section pour un céble de 10 m
traversé par 1 A pendant 10 ans

On remarque que la section optimale est de 1,5mm2 alors que le tableau 3.75 montre que pour 1A,
une section de 0,5 mm? suffit largement (si on prend une densité de courant maximum de 4 A par
mm? [Per, 2000]). Ceci démontre qu'il est important de prendre en compte le colt de I'énergie dans le
dimensionnement des céables électriques.

111.9.3 Alimentations 24 VDC redressées et filtrées
Les alimentations redressées filtrées permettent de générer du 24 V continu a partir d’'un réseau
230 V monophasé ou 400 V triphasé 50 / 60 Hz.

111.9.3.1 Description technologigue
Les alimentations redressées filtrées sont constituées [Murl, 2010] :
- d'un transformateur basse fréquence (généralement 50 Hz ou 60 Hz),
- d'un pont redresseur et d'une capacité de filtrage,
- d'un dispositif de protection contre les surintensités (fusible) et les surtensions (varistance) et
- d'un systéme de visualisation (dels + résistance d’alimentation) de I'état de I'alimentation.
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230 VAC ®) ® 24vDC
: X
]
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j ’\; ‘\; ‘\; Del + résistance

Transformateur

monophasé

Pont redresseur

Capacité de

Varistance

filtrage

Figure 3.25 : Structure interne d’'une alimentation redressée filtrée

111.9.3.2 Décomposition en fonctions et en états

On distingue 5 fonctions dans une alimentation redressée filtrée :
- des protections électriques (fusible, varistance),
- un transformateur abaisseur de tension,
- un pont redresseur a diode,
- une capacité de filtrage,
- un systéme de visualisation constitué de dels et de résistances.

L’alimentation redressée filtrée est dans 2 états : off (hors tension) et on. Il faut noter que dans I'état
on, la puissance dissipée par I'alimentation dépend du courant de sortie fourni a la charge sur le

24VDC.
Courant nominal de sortie (In) Puissance dissipée a 50% In Puissance dissipée a In
05A 3,6 W 4,90 W
1A 4,22 W 717TW
4 A 527 W 1235W
10A 22,52 W 40,056 W
20 A 34,29 W 72,99 W

Tableau 3.76 : Exemple de puissances dissipées par des alimentations redressées filtrées en fonction

du courant de sortie

A linstar des cables électriques, la puissance dissipée dans les alimentations redressées filtrées
dépend fortement du type d’alimentation et du courant débité. Les niveaux de puissances dissipées

vont de quelques watts a plusieurs dizaines de watts.

111.9.3.3 Colt de la consommation énergétique / colt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50 % du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an avec un
courant de sortie égal a 50 % du courant nominal et pour une durée de 1 an.

. Codt de la Ratio colt de la
Courant nominal P _— : )
. Co(t d’acquisition consommation consommation /
de sortie (In) . P .

sur 1 année codt d’acquisition

05A 62,94 € 158 € 25%

1A 65,21 € 1,85 € 28 %

4A 120,11 € 231€ 19%

10A 203,61 € 9,86 € 4,8 %

20 A 488,29 € 15,02 € 31%

Tableau 3.77 : Exemples de ratios codt de la consommation / co(t d’acquisition pour des
alimentations redressées filtrées fournissant 50 % du courant nominal

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les alimentations redressées filtrées.
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111.9.3.4 Facteur d’échelle

Pour pouvoir comparer les performances énergétiques de plusieurs alimentations redressées filtrées,
il est calculé le ratio entre la puissance dissipée pour 50 % du courant nominal et le courant nominal
de l'alimentation. Cet indicateur permet de donner un critére sur le choix des alimentations et de
I'architecture des alimentations électriques.

Courant nominal de sortie (In) Puissance dissipée par ampeére
05A 72W/A
1A 422W /A
4A 1,32W/A
10A 225W /A
20A 1,71W/A

Tableau 3.78 : Exemple de puissances dissipées par ampére pour différentes alimentations
redressées filtrées

On remarque que plus le courant nominal de sortie de I'alimentation est faible, plus la consommation
par ampeére est importante : ceci indique qu’il est plus avantageux d’'un point de vue énergétique
d'utiliser une grosse alimentation redressée filtrée que plusieurs petites.

111.9.3.5 Codt global

Dans ce paragraphe, il va étre comparé 2 solutions : 20 alimentations 24 VDC / 1 A et 1 alimentation
24 VDC 20 A. Pour la premiére solution, le codt global sur 10 ans est de 837,10 € et pour la deuxiéme
de 638,49 €. Dans ce cas, il est plus économique d'utiliser 1 alimentation 24 VDC / 20 A que 20
alimentations 24 VDC / 1 A. Ces résultats se vérifient pour I'ensemble des composants présentés
dans le tableau 3.78 si on fait I'exception de comparer les alimentations 24 VDC / 10 A et 24 VDC / 20
A qui ne font pas partie de la méme gamme.

111.9.4 Alimentations 24 VDC a découpage
Comme les alimentations redressées filtrées, les alimentations redressées filtrées permettent de
générer du 24 V continu a partir d'un réseau 230 V monophasé ou 400 V triphasé 50 / 60 Hz.

111.9.4.1 Description technologique
Les alimentations & découpage qui servent a générer le 24 VDC dans les systémes de contrdle-
commande ont bien souvent une topologie flyback. Elles sont généralement constituées [Jonl, 1996],
[Jov et al, 1999], [Phi, 1988], [Sin et al, 2003] :
- d'un pont redresseur haute tension,
- dunfiltre (inductance + capacité) qui permet d’obtenir une tension haute continue,
- d'un transistor de puissance qui découpe la haute tension a haute fréquence (plusieurs
dizaines de kHz),
- d'un transformateur haute fréquence qui isole le circuit primaire du circuit secondaire de
l'alimentation,
- dune diode et d'une capacité de filtrage qui redressent et lissent la tension en sortie du
transformateur,
- d'un circuit électronique qui mesure la tension de sortie et pilote le transistor en retour afin de
maintenir la tension autour d’un point de consigne (par exemple 24 V),
- d'un potentiomeétre pour permettre a un opérateur de régler le point de consigne, et
- de dels pour visualiser I'état de I'alimentation.
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Figure 3.26 : Structure interne d’'une alimentation a découpage de type flyback

Sur la plupart des alimentations de contréle-commande, il est possible d’ajuster la tension de sortie au
moyen d’un potentiométre afin de compenser les chutes de tension dans les cables d’alimentation.

Description
2 2 2.5 mm? screw terminal for connection

1
of the incoming a.c. supply voltage.
@| | Qutput voltage adjustment

e potentiometer.

Input output 2.5 mm? screw terminal for connection
Dudiabten b of the output voltage.

e =4 LED indicating presence of the d.c.

output voltage.
Retractable fixing lugs.

[
©

Figure 3.27 : Potentiometre d’ajustement de la tension de sortie d’'une alimentation 24 VDC

(3,

Technical characteristics Type: 24V 3A
Type of poewer supply ABL TRM2401 Order-No.: 6EP1331-1SH02
Approvals
Conforming to standards Safety Output:
EMC Rated voltage Veur: 24V DC
Output circuit Residual ripplelspikes: < 200/300 mMVep
LED indication Green LED Setting range: 22,2...26,4 vV DC
Nominal output voltage v = 12 .
Nominal output current A 1.9 Rated cuI"elm- |I°”" 1.3A
Precision Output voltage Adjustable 100 to 120 % Current limitation : 2 A typ.
Cinelandlioadirequision B48 Efficiency at full load: 82 % typ.

Residual ripple - interference mv 200

Figure 3.28 : Caractéristiques techniques de la sortie d’alimentations 24VDC

La tension de sortie peut étre ajustée de quelques volts autour de la tension nominale (ici 24VDC).

Le choix du réglage de la valeur de la tension de sortie est bien souvent réalisé afin de laisser une
marge suffisante pour que tous les composants de contréle-commande soient correctement
alimentés. Ceci conduit parfois a fixer une valeur élevée de la tension de sortie, ce qui a un impact sur
la consommation d’énergie : par exemple, I'llot de production automobile étudié dans les chapitres 4
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et 5 a des alimentations 24 VDC réglées a 26 V. De plus, il a été constaté sur des machines
automatisées des réglages jusqu’a 28 V.

111.9.4.2 Décomposition en fonctions et en états
On distingue 5 fonctions dans une alimentation & découpage flyback :
- des protections électriques (fusible, varistance),
- un pont redresseur a diode haute tension,
- un transformateur pour assurer l'isolation électrique et I'abaissement de tension,
- d'une diode de redressement,
- d'une capacité de filtrage,
- d'une IHM constituée de dels et de résistances et de boutons pour ajuster la tension de sortie.

La consommation énergétique des alimentations a découpage est principalement due aux diodes de
redressement, au transformateur et au transistor de puissance [Ben, 2006], [Cos et al, 2007], [Mel,
2007].

L’alimentation a découpage est dans 2 états : off (hors tension) et on. Il faut noter que dans I'état on,
la puissance dissipée par I'alimentation dépend du courant de sortie fourni a la charge sur le 24 VDC.

Courant nominal de sortie (In) Puissance dissipée a 50% In Puissance dissipée a In
03A 2,11 W 2,8W
06 A 2,83 W 39W
12A 4,06 W 6,11 W
25A 75W 14,07 W
3A 5,24 W 11,92wW
5A 8,81 W 22,35 W
10A 16,52 W 24,61 W
20 A 23,74 W 47,47 W

Tableau 3.79 : Exemple de puissances dissipées par des alimentations a découpage en fonction du

courant de sortie

A linstar des alimentations redressées filtrées, la puissance dissipée dans les alimentations a
découpage dépend fortement du type d’alimentation et du courant débité. Les niveaux de puissances
dissipées vont de quelques watts a plusieurs dizaines de watts.

111.9.4.3 Colt de la consommation énergétique / colt d’acquisition
Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50 % du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an avec un

courant de sortie égal a 50 % du courant nominal et pour une durée de 1 an.

. Colt de la Ratio colt de la
Courant nominal - - : )
) Co(t d’acquisition consommation consommation /
de sortie (In) . P .
sur 1 année codt d’acquisition
0,3A 33,12 € 0,93 € 28 %
0,6 A 39,75 € 1,24 € 31%
12A 41,69 € 1,78 € 4,3 %
25A 66,25 € 3,29 € 50 %
3A 99,37 € 2,29 € 23%
5A 124,21 € 3,86 € 31%
10A 157,33 € 7,24 € 4,6 %
20 A 187,68 € 10,4 € 55%

Tableau 3.80 : Exemples de ratios co(t de la consommation / co(t d’acquisition pour des
alimentations a découpage fournissant 50% du courant nominal

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’'améliorer les alimentations a découpage.
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111.9.4.4 Facteur d’échelle

Pour pouvoir comparer les performances énergétiques de plusieurs alimentations a découpage, il est
calculé le ratio entre la puissance dissipée pour 50 % du courant nominal et le courant nominal de
l'alimentation. Cet indicateur permet de donner un critere sur le choix des alimentations et de
I'architecture des alimentations électriques.

Courant nominal de sortie (In) Puissance dissipée par ampeére
03A 7,05W /A
0,6 A 471W /A
12A 3,38W /A
25A 3W/A
3A 1,75W /A
5A 1,76 W/A
10A 1,65W/A
20A 1,19W/A
Tableau 3.81 : Exemple de puissances dissipées par ampére pour différentes alimentations a
découpage

On remarque que plus le courant nominal de sortie de I'alimentation est élevé, plus la consommation
par ampeére est importante : ceci indique qu’il est plus avantageux d’'un point de vue énergétique
d'utiliser une grosse alimentation a découpage que plusieurs petites.

111.9.4.5 Codt global

Dans ce paragraphe, il va étre comparé 2 solutions : 2 alimentations 24 VDC / 10 A et 1 alimentation
24 VDC / 20A. Pour la premiére solution, le colt global sur 10 ans est de 459,46 € et pour la
deuxieme 291,68 €. Dans ce cas, il est plus économique d'utiliser 1 alimentation 24 VDC / 20 A que 2
alimentations 24 VDC / 10 A. Ces résultats se vérifient pour I'ensemble des composants présentés
dans le tableau 3.81 a I'exception des alimentations 24 VDC / 2,5 A et 24 VDC / 3 A qui ne font pas
partie de la méme gamme.

111.9.5 Conclusion

L’ordre de grandeur de la puissance dissipée dans les disjoncteurs et les alimentations de contrble-
commande est de quelque Watts ; la consommation d’énergie dépend fortement du courant circulant
dans les cables et disjoncteur ou débité par les alimentations, ainsi que des caractéristiques des
composants.

La puissance dissipée dans les cables est trés variable : les pertes joules dans un cable vont de OW
(pas de courant) a plusieurs dizaines de watts selon le courant traversé et les caractéristiques du
cable.

On remarque également que le colt de la consommation est inférieur mais pas forcément négligeable
devant le colt d’acquisition.

D’'une maniére générale, une tendance a la mutualisation des disjoncteurs et des alimentations tend a
réduire les colits de consommation et les colts globaux. Toutefois, dans certains cas (alimentations
redressées filtrées 24VDC / 10A et 24VDC / 20A, alimentations a découpage 24VDC / 2,5A et 24VDC
/ 3A, section des cébles), ceci n'est pas vrai: il faut alors réaliser une étude pour déterminer la
solution la plus économique. En regle générale, le colt global des alimentations & découpage est
inférieur au codt global des alimentations redressées filtrées, ce qui justifie 'essor des alimentations a
découpage ces derniéres années.

.10 Modules spéciaux

Dans ce document, les modules spéciaux regroupent les composants de contréle-commande qui
n'appartiennent pas aux 9 familles précédentes. Ce sont généralement des modules qui réalisent des
fonctions métier (par exemple du pesage, du comptage, du positionnement d’axe) et qui integrent
dans un boitier plusieurs des 9 familles de composants exposées précédemment [Jon8, 1996].

111.10.1 Description technologique

La description technologique des modules spéciaux est spécifique a chaque module. D'une maniéere
générale, les modules spéciaux sont constitués d’une interface d’entrée (tout ou rien, analogique...),
d'une interface de sortie (tout ou rien, analogique...), d'unités de traitement (circuits logiques,
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processeurs, mémoires...), de régulateurs de tension et d'IHM (voyants, boutons, afficheurs...)
[Jon10, 1996].

Unité de

Régulateurs )
traitement

de tension

IHM

Interface Interface de
d’entrée sortie

Figure 3.29 : Schéma interne générique des modules spéciaux

111.10.2 Décomposition en fonctions et en états

La décomposition en fonctions et en états dépend de chaque module spécial étudié, aussi, il n’est pas
possible de déterminer une décomposition générique.

Il est toutefois proposé de considérer un état on et un état off pour les modules spéciaux.

Modules de pesage 4,77 W

Modules de comptage 2 entrées 40 kHz 45W
Modules de comptage 4 entrées 40 kHz 8W
Modules de comptage 2 entrées 1 MHz 7W

Module de positionnement 2 axes 7,2W
Module de positionnement 4 axes 10W

Tableau 3.82 : Exemple de consommations de modules spéciaux dans I'état on

Les résultats présentés dans le tableau 3.82 montrent que la consommation des modules spéciaux
est en général de quelques watts.

111.10.3 Co(t de la consommation énergétique / colt d’acquisition

Le ratio colt de la consommation de I'énergie / colt d’acquisition sera calculé pour un codt
d’'acquisition de 50 % du prix catalogue, pour un fonctionnement de 8760 heures par an dans le mode
on et pour une durée de 1 an.

- Codlt de la Ratio colt de la
Colt : '
, o consommation consommation /
d’acquisition . o .
sur 1 année codt d’acquisition
Modules de pesage 712,65 € 2,09 € 0,3 %
Modules’de comptage 2 288.29 € 197 € 0.7 %
entrées 40 kHz
Modules de comptage 4 o
entrées 40 kHz 537,57 € 35€ 0,7 %
Modules ge comptage 2 590,69 € 3.07€ 0.5 %
entrées 1 MHz
Module de positionnement 2 980,61 € 3.15€ 0.3 %
axes
Module de p;xseltslonnement 4 129512 € 438 € 0.3 %
Tableau3.83 : Exemples de ratios colt de la consommation / colt d’acquisition pour des modules
spéciaux

Les colts de consommation sont négligeables par rapport aux codts d’acquisition, ce qui signifie qu'il
sera difficile d’améliorer les modules spéciaux.

Dans ce paragraphe, on a montré que les modules spéciaux ne dissipent que quelques watts et que
leur colt de consommation est faible devant leur colt d’acquisition.
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IV/ Conclusion

L’étude de la consommation d’énergie et le calcul des indicateurs pour des composants pris dans
chacune des 10 familles permet de comprendre comment les composants de contrdle-commande
consomment et de mettre en lumiére la difficulté a réduire la consommation de ces composants.

Dans cette synthése, il est proposé de discuter du colt de la consommation des composants de
contréle-commande, de déterminer les principales fonctions qui consomment de I'énergie et de
conclure sur cette analyse.

IV.1 Consommation d’énergie et cout de cette consommation

Cette étude montre a partir d’'exemples de composants de contr6le-commande qu’en général, la
puissance électrique absorbée par les composants de contréle-commande est trés faible et varie de
quelques pW (capteurs tout ou rien mécaniques...) a plusieurs dizaines de watts (écrans graphiques,
alimentations 24VDC...). Ceci donne des colts annuels de la consommation de quelques dixiemes a
guelques euros seulement.

ratio codt annuel de la
colt annuel de la consommation / codt
consommation d'acquisition
Contacteurs électromécaniques monostable
de petit calibre qq. € ~10 %
Contacteurs électromécaniques monostable

de gros calibre gq. € <1%
Contacteurs statiques qq. 0,1 € <1%
Variateurs de vitesse électroniques qq. € ~1 %
Electrovannes tout ou rien gq.0,1€aqq. € ~1 %
Electrovannes analogiques gq. € ~1%
Capteurs tout ou rien mécanigues ~0€ ~0 %
Capteurs tout ou rien électroniques qg. 0,1 € ~0 %
Capteurs numérigues g9.0,1€aqq. € <1%
Capteurs analogiques passifs ~0€ ~0 %
Capteurs analogiques actifs gg.0,1€aqq. € ~0 %
Voyants et balises lumineuses a led qg. 0,1 € ~1 %

Voyants et balises lumineuses a
incandescence gq. € ~10 %
Boutons tout ou rien et potentiomeétres ~0€ ~1 %
Afficheurs alphanumériques qg. 0,1 € <1%
Afficheurs graphiques qq. € <1%
Modules d’entrées / sorties TOR et ANA qq. € <1%
Modules processeurs gq. € <1%
Modules de communication terminaux qg. 0,1 € <1%
Switches et passerelles gg. € <1%
Relais instantanés monostables ~0€ ~0 %
Relais instantanés bistables qg. 0,1 € ~1 %
Relais temporisés gg. 0,1 € ~1 %
Relais dédiés a des fonctions de sécurité gg. 0,1 € ~1 %
Disjoncteurs magnétothermigues qg.0,1 € qqg. %
Cébles d’'alimentation électriques gq. 0,01 €aqq. € qq. %
Alimentation 24VDC redressées et filtrées gq. € gg. %
Alimentation 24VDC a découpage gq. € qqg. %
Modules spéciaux gq. € <1%

Tableau 3.84 : colts annuels de la consommation et ratios co(its annuels de la consommation / colt
d’acquisition pour différentes sous-familles de composants de contréle-commandes
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De plus, les ratios colt de la consommation d'énergie / co(t d’'acquisition pour une année de
fonctionnement varie de quelques fractions de pourcents (modules d’entrées / sorties, modules
processeurs, capteurs électroniques) a plusieurs pourcents (alimentations a découpage, contacteurs
électromécaniques...) : ceci signifie que le colt de la consommation d’énergie est marginal comparé
au co(t d'acquisition.

Le tableau 3.84 montre les codts annuels de la consommation d’énergie et les ratios entre le codt de
la consommation et d'énergie et le col(t d’'acquisition. Le premier indicateur permet aux clients
d’identifier les composants qui consomment le plus d'énergie et au constructeur de composants
d’identifier ceux pour lesquels il est intéressant de réduire la consommation.

Le second indicateur donne au constructeur de composants une idée sur la difficulté pour améliorer
les composants.

Si on se place du point de vue du client, on remarque que les composants qui ont le plus d'impact sur
la facture énergétique sont: les contacteurs €électromécaniques monostables, les variateurs de
vitesse, les électrovannes, les voyants et balises a incandescence, les afficheurs graphiques, les
modules d’entrées / sorties, les modules processeurs, les switches et passerelles, les alimentations

24VDC et les modules spéciaux.

Si on se place d'un point de vue du constructeur de composants, ceux pour lesquels les deux
indicateurs sont les plus élevés sont : les contacteurs électromécaniques monostables de petit calibre,
les voyants a incandescence, les disjoncteurs et les alimentations 24VDC ; ce sont ces composants
qui pourraient étre améliorés en priorité.

Les variateurs de vitesse et les €électrovannes analogiques pourraient faire également I'objet
d’améliorations.

IV.2 Analyse de la consommation des composants

Il a été montré que les composants de contrle-commande sont principalement dans 2 états on et off.
Pour les modules électroniques (modules processeurs, modules de communication), il n’existe pas
d’état basse consommation comme sur les ordinateurs avec des gestions des modes veille.

Les fonctions qui consomment le plus d’énergie sont :
- les régulateurs internes (80% pour les voyants a dels, 50% pour les balises lumineuses, 40%
pour les écrans alphanumériques, 10 & 20% dans les modules d’entrées / sorties tout ou rien,
50% dans les switches Ethernet...),
- Les composants électroniques pour les modules basés sur de I'électronique,
- Les bobines pour les contacteurs, électrovannes et relais (de I'ordre de 90%).

Il est a noter que les impédances d’entrées consomment beaucoup d'énergie (jusqu’'a 40% de la
consommation des modules d’entrées).

Les dels équipant les composants de contrdle-commande (hors voyants et balises lumineuses) ont un
poids négligeable (quelques pourcents ou fractions de pourcents dans les contacteurs, modules
d’'entrées / sorties, modules de communication...).

Ceci montre que si des améliorations technologiques sont envisagées, il faut en priorité cibler les
bobines et les régulateurs internes des composants de contrdéle-commande.

IV.3 Limites de cette analyse

Les résultats présentés dans ce chapitre permettent de conclure qu'il est intéressant d’améliorer la
consommation des préactionneurs (contacteurs électromécaniques monostables, variateurs de
vitesse), des voyants et balises & incandescence et des alimentations de contréle-commande car ces
composants sont ceux qui consomment le plus et leur ratio colt de la consommation / codt
d’acquisition n’est pas négligeable.

De plus, des études sur les codts globaux ont montré qu’il était plus économique d'utiliser des
contacteurs basse consommation plutét que des contacteurs standards.
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On remarque aussi que la consommation unitaire de chaque composant est trés faible et est
seulement de quelques watts, ce qui représente un codt de la consommation de quelques euros par
an et par composant. Toutefois, les systémes de contrdle-commande sont constitués de plusieurs
dizaines voire centaines de composants de contrdle-commande, aussi, il est nécessaire d'étudier la
consommation non plus de chaque composant pris séparément mais de tous les composants qui
constituent un systéme de contréle-commande.

De plus, l'indicateur « facteur d’échelle » semble montrer, gu’en régle générale, il est plus avantageux
d'utiliser un gros composant de contréle-commande que plusieurs petits composants : ceci devrait
donc avoir un impact sur I'architecture de contréle-commande.

Il a également été montré que certains composants peuvent avoir plusieurs réglages (niveau du
rétroéclairage, tension d'alimentation...): dans ce chapitre, il n'a été montré que l'impact de ces
réglages sur le composant alors que ces réglages ont aussi un impact sur la consommation de tout le
systeme de contréle-commande.

Ces points seront explorés dans le chapitre suivant au travers une analyse des assemblages des
composants de contrble-commande : ceci permettra d’évaluer la consommation totale des systemes
de contréle-commande, des déterminer les composants et fonctions qui sont le plus impliquées dans
la consommation d’énergie et d’'analyser les impacts des choix, de réglages et assemblages des
composants sur la consommation d’énergie.
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CHAPITRE 4 : SYSTEMES DE CONTROLE-COMMANDE

Ce chapitre présente une analyse de la consommation des systémes de contrble-commande des
systémes automatisés : I'objectif global est de comprendre la consommation des assemblages de
composants de contrble-commande dans I'espace (cf. partie 1.1 du chapitre 2).

En introduction, il est présenté les objectifs de cette analyse de la consommation énergétique des
systemes de contrdle-commande.

Dans une seconde partie, on expose la méthodologie qui sera utilisée dans ce chapitre pour répondre
aux objectifs : il est défini un jeu d’indicateurs et différentes machines de référence.

Dans une troisieme partie, il est présenté une analyse énergétique de ces machines de référence afin
de déterminer un lien entre la consommation d’un systéme automatisé et le type de machine. Cette
analyse est réalisée par des mesures sur une machine existante (ilot de production automobile) et par
l'utilisation du simulateur de consommation d’énergie présenté dans le chapitre 2.

Dans la partie IV, il est montré les impacts des architectures de contréle-commande sur la
consommation énergétique.

Dans une cinquiéme partie, il est discuté du choix de composants de contrble-commande sur la
consommation totale du systeme de contr6le-commande.

Dans la partie VI, il est montré l'influence du réglage de certains composants de contr6le-commande
sur la consommation d’énergie.

Dans une conclusion de ce chapitre, il sera discuté des axes de progres au niveau des architectures
de contrble-commande, du choix des composants et de leur réglage : des recommandations seront
proposées en vue de réduire la consommation d’énergie des systémes de contrle-commande.

I/ Introduction

Dans le chapitre précédent (chapitre 3), il a été présenté une analyse de la consommation des
composants de contr6le-commande. Cette analyse permet de comprendre la technologie et la
consommation énergétique de chaque composant pris individuellement.

Toutefois, elle ne permet pas de connaitre la consommation totale de tous les composants qui
constituent un systéme de contréle-commande, or il est important de pouvoir déterminer la
consommation totale car, au final, ceci correspond a la facture énergétique que paye I'utilisateur.
Ainsi, I'objectif de ce chapitre est de comprendre la consommation en détail d’'un systéme de contrdle-
commande (consommation totale, répartition selon les composants — cf. chapitre 2 /1.1.3.2 — et selon
des fonctions — cf. chapitre 2/ 1.1.3.3 -) et de déterminer si cette consommation peut étre corrélée au
type d’architecture et de machine (cf. chapitre 1 / V.2 : machines en logique cablée ou programmée,
architectures centralisées ou distribuées, nombre d’entrées sorties).

Les travaux présentés dans ce chapitre sont destinés a répondre a plusieurs interrogations quant a
l'impact de I'assemblage de composants :
19 Quels sont les composants ou fonctions qui pése nt le plus dans la consommation d’'un
systéme de contréle-commande ?
29 Quel est I'impact du type de machine étudiée sur la consommation de son systéme de
contr6le-commande ?
39 Comment le choix d’'une architecture de contréle -commande influe sur la consommation
d’énergie ?
49 Quel est I'mpact du choix d’'un composant de co ntrdle-commande sur la consommation
totale ?
59 De quelle maniére le réglage de certains compos ants influe la consommation du systéme
de contréle-commande ?

Les objectifs de ce chapitre sont résumés dans les 5 points suivants.

19 Identifier les composants de controle-commande et les fonctions susceptibles
d’améliorations technologiques

Cette analyse est un complément a l'étude réalisée au chapitre 3 en prenant en compte la
consommation d’énergie totale des systémes de contréle-commande.

a) Composants susceptibles d’améliorations technologigues
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L'objectif est d'identifier dans un systéeme de contréle-commande les composants qui sont
responsables d’une grande partie de la consommation et donc qui peuvent faire I'objet d’améliorations
technologiques : en effet, il est plus efficace d’améliorer un composant ou une famille de composants
dont la consommation d’énergie est prépondérante.

Pour cela, il va étre défini un indicateur qui va permettre d'identifier les composants de contrdle-
commande susceptibles d’améliorations : le poids de la consommation énergétique d’un ensemble de
composants dans un systeme de contrdle-commande (cf. 11.1.5).

b) Fonctions susceptibles d’améliorations technologigues

L’identification de composants responsables de la consommation d'énergie permet d’identifier ceux
qui peuvent étre améliorés, mais il est également intéressant de déterminer des parties de ces
composants (fonctions) qui sont également responsables de la consommation d'énergie. Cette
analyse transverse a la notion de composant de contr6le-commande permettra d’identifier des
fonctions qui peuvent étre améliorées, ceci indépendamment de la consommation globale de chaque
composant.

Pour cela, il va étre défini un indicateur qui va permettre d’identifier les fonctions susceptibles
d’améliorations : le poids de la consommation énergétique d’'un ensemble de fonctions de contrble-
commande dans un systeme de contr6le-commande (cf. 11.1.6).

29 Montrer I'impact des types de machines
A priori, le type de machine étudiée a un impact sur la consommation de sa partie controle-
commande : par exemple, une machine avec quelques entrées / sorties et un contrdle-commande en
logique cablée aura une consommation différente d’'une machine avec plusieurs centaines d’entrées /
sorties et un contréle-commande en logique programmeée basée sur plusieurs modules processeurs
collaboratifs (cf. chapitre 1/ V.2). Aussi, I'un des objets de ce chapitre est de déterminer des liens
entre le type de la machine et la consommation de son contrdle-commande.
Il est difficile de définir ce qu’est un type de machine automatisée car chaque machine posséde ses
propres caractéristiques. Toutefois, il est proposé de caractériser les machines avec deux parameétres
- Le nombre de capteurs / actionneurs
- Le type de contréle-commande utilisé : logique cablée ou logique programmée
Pour comparer les différentes machines il sera défini deux indicateurs : la consommation normalisée
et le colt d’acquisition normalisé (cf. 11.1.3 et 11.1.4).

39 Montrer I'impact du choix des architectures de contréle-commande
Pour une machine automatisée donnée, il est possible d'avoir plusieurs architectures de contrdle-
commande (cf. chapitre 1/ V).

Dans d'autres domaines (circuit logiques, microprocesseurs...), il a été étudié limpact des
architectures des composants électroniques sur la consommation d’énergie : par exemple :
- architecture des bus de communication internes aux composants électroniques [Wol et al,
2005],
- architecture de mémoires [Bha et al, 2007],
- architecture mono ou multiprocesseurs pour les ordinateurs [Kax1 et al, 2008].

Par contre, nos recherches bibliographiques ont montré que peu (voire pas) d’études ont été réalisées
sur la consommation des architectures de contréle-commande.

Dans ce chapitre, il sera étudié différentes architectures d’alimentations de contréle-commande, de
modules d’entrées / sorties et de modules processeurs. L'étude de ces architectures se fera soit sur
plusieurs types de machines, il faudra alors considérer les consommations et colt normalisés, soit sur
une méme machine automatisée pour laquelle, il sera évalué la consommation d’énergie et le coit
d’acquisition pour plusieurs architectures de contréle-commande.

49 Montrer I'impact du choix d’'un composant de con tréle-commande

Le choix d'un composant de contrdle-commande peut avoir un impact sur la consommation totale du
systeme de contr6le-commande : par exemple [I'utilisation de contacteurs standards ou basse
consommation influe sur la consommation d'énergie parce que les contacteurs ont des
consommations différentes mais également car leur consommation aura un impact sur celle des
alimentations de contréle-commande, celle des disjoncteurs, etc...

Dans d'autres domaines, il a été montré que le choix des composants pour réaliser une méme
fonction peut avoir une influence sur la consommation d’énergie :
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- choix du processeur (8 ; 16 ou 32 bits) [Ben et al, 2003],
- choix d'ampoules basse consommation [Kar, 2006], [Ade, 2009],
- choix de moteurs électriques [Ade, 2005], [Ber, 2003].

59 Montrer I'impact du réglage de certains composa nts de contréle-commande

Il est possible d'appliquer différents réglages pour certains composants de contréle-commande (par
exemple tension de sortie d'une alimentation 24VDC, débit d’'un module de communication...). Il est
proposé dans ce chapitre d'évaluer les impacts de ces réglages sur la consommation totale d’énergie
du systéme de contrle-commande

Dans d’autres études, il a été montré que les réglages permettent d’économiser de I'énergie :
- réduction de l'intensité lumineuse pour I'éclairage [Thu, 1992],
- réduction de la tension d’alimentation [Bro, 2002].

[I/ Méthodologie

Pour analyser la consommation des systéemes de contrble-commande, il est défini des indicateurs
ainsi que différentes machines automatisées qui serviront de support a I'analyse.

1.1 Définition d’indicateurs

Pour permettre d’analyser la consommation des systemes de contrle-commande en détail et de
répondre aux 5 objectifs présentés en introduction du chapitre, il est proposé 6 indicateurs.

1.1.1 Consommation totale d’énergie

Cet indicateur contribue a répondre aux objectifs.

Pour chaque machine automatisée étudiée, la consommation d’énergie du systéme de contrdle-
commande sera évaluée. Pour cela, il sera fait des hypothéses quant au fonctionnement de la
machine et la répartition du temps passé dans les différents états [Rob et al, 2002], [Ros et al, 2001].

Il sera également calculé a titre indicatif la consommation de la partie opérative en vue de comparer la
consommation du contréle-commande avec celle des actionneurs. Les consommations d’'énergie
seront calculées sur une année.

11.1.2 Colit d’acquisition du matériel de contréle-commande

Cet indicateur contribue a répondre aux objectifs.

Le colt d’acquisition du matériel de contr6le-commande sera évalué afin de comparer les codts de
I'énergie avec les colts d’acquisition du matériel.

1.1.3 Consommation totale d’énergie normalisée

Cet indicateur contribue a répondre a I'objectif 2°).

Pour comparer plusieurs machines automatisées entre elles, la connaissance seule de la
consommation énergétique du contréle-commande ne suffit pas : par exemple une machine de 100
capteurs / actionneurs consommera a priori moins qu’'une machine de 1000 capteurs / actionneurs.
Aussi, il est proposé de définir un indicateur qui normalise la consommation d’énergie du contrble-
commande au regard de la machine étudiée.

consommation(Qgc )

nombre de capteurs + nombre d'actionneurs
Cet indicateur donne une énergie consommeée rapportée au nombre de capteurs / actionneurs et
permet de comparer la consommation du contréle-commande de machines de tailles différentes.

consommation normalisée (Qcc ) =

1.1.4 Colt d’acquisition normalisé

Cet indicateur contribue a répondre a I'objectif 2°).

De méme, pour comparer les colts d'acquisition des composants de contrble-commande de
différentes machines, il est proposé de regarder le ratio colt d'acquisition des composants de
contréle-commande par le nombre de capteurs / actionneurs

cout d'acquisition Q¢ )
nombre de capteurs + nombre d'actionneurs

colt d'acquisition normalisé (Qcc ) =
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Le colit d’acquisition du systéme de contrdle-commande cout d‘acquisition(QCC) est la somme des
colts de chaque composant de contréle-commmande :

cout d'acquisition (Q¢¢ ) = Zcoﬁt d'acquisition(Ccc ;)
i
Cet indicateur donne un co(t d’acquisition par capteur / actionneur.

11.1.5 Poids de la consommation énergétique d’un ensemble de composants dans un systéme
de contréle-commande

Cet indicateur contribue a répondre a l'objectif 1°) et est inspiré des résultats d’études [Ros et al,
2001].

Dans un systeme de controle-commande, il y a bien souvent, plusieurs composants de controle-
commande qui ont la méme référence (par exemple contacteurs électromécaniques, voyants a dels...)
ou bien qui, sans avoir la méme référence, sont semblables : technologie ou architecture interne
identigues (mémes fonctions électroniques...). Par exemple, des capteurs de pression de calibres
différents auront tous des consommations électriques semblables car leur architecture électronique
interne est identique quel que soit le calibre (ce sera juste le transducteur de pression qui variera).

Si on considere le systéme de contrdle-commande Q.-, un sous-ensemble de composants
Qcc ; 0 Qccconstitué de N composants de controle-commande : Qe ={Cccy1 Cocz - Cecn}

et lintervalle de temps [tl tz[sur laquelle est réalisée l'analyse énergétique, le poids de la
consommation de ce sous-ensemble de composants de contréle-commande est noté :

Poids(Qcc i/ Qcc [t )
etvaut :
consommation(Qqc;) sur [t; t,f
consommation(Qcc) sur [t; t,[

Poids (Qcc i/ Qce [t tf) =

Ou la consommation est l'intégrale de la puissance sur l'intervalle de temps [tl t2[ . Ici, cet intervalle
correspondra & une année.

Les composants de contrdle-commande Cq.;, Ccc,....» Coen SONt choisis disjoints (on ne prend
pas en compte deux fois le méme composant de contréle-commande), aussi :

N
consommation(Qcc ;) = Z“consommation(cCC j)
=1
L'indicateur Poids(QCC i /QCC,[t1 tz[) est compris entre O et 1, il sera exprimé en pourcents (entre
0% et 100%).

Ainsi, si un ensemble de composants posséde un poids élevé, ceci indiqgue que la consommation de
ces composants est importante par rapport aux autres composants présents dans le systéme de
contrdle-commande.

Il faut noter que le découpage d'un systéeme de contrdle-commande en sous-ensembles de
composants n’est pas unique et dépend des besoins de I'analyse. Par exemple, les sous-ensembles
peuvent étre constitués de composants ayant tous la méme référence : ceci permettra d’identifier des
composants bien particuliers dont la consommation a un poids important dans un systeme de
contréle-commande. Les sous-ensembles peuvent aussi étre constitués de composants ayant un réle
semblable ou la méme technologie : par exemple regroupement dans un seul sous-ensemble de tous
les modules d’entrées / sorties (méme role mais pas forcément méme technologie) ou regroupement
de tous les contacteurs / relais électromécaniques (méme technologie : électroaimant mais pas
forcément méme rble : les relais sont utilisés pour des fonctions de logique alors que les contacteurs
le sont pour de la puissance électrique).
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Dans la suite de I'étude, les composants de contr6le-commande seront regroupés par familles ou
sous-familles (cf. chapitre 3 / 11.1). Ceci permettra d’identifier les familles de composants de contrdle-
commande responsables de la consommation d’énergie et qui peuvent étre améliorés.

11.1.6 Poids de la consommation énergétique d’'un ensemble de fonctions dans un systéme de
contréle-commande

Cet indicateur permet de répondre a l'objectif 19 et est similaire au poids de la consommation d'un
ensemble de composants définis ci-dessus.

Les composants de contrdle-commande sont décomposés en fonctions (cf. chapitre 2 / 1.1.3.3).
Comme certaines fonctions des composants de contréle-commande ont un rbéle semblable (par
exemple convertir I'énergie...), il est proposé de regrouper ces fonctions en des ensembles de
fonctions pour évaluer leur poids sur la consommation d'énergie.

Si on considére le systeme de contrle-commandeQ.., un sous-ensemble de fonctions
. Ncci
Fcciconstitué de N fonctions de contréle-commande ou [i, Cocj = O Fj avec Cec i, un composant
1

de controle-commande : FCCi:{FCCiPh Feciyj, - FCCiN'jN}et lintervalle de temps [t t,[sur

lequel est réalisée l'analyse énergétique, le poids de la consommation de ce sous-ensemble de
fonctions de contréle-commande est noté :

Poids(Fec 1/ Qcc.[ti 1)
et vaut :
consommation(Fc ;) sur [t t,]
consommation(Qcc) sur [t t[

PoidS(Fcc i/ Qe [ty tZ[) =

ou la consommation est I'intégrale de la puissance sur I'intervalle de temps [t1 t2[ . Ici, cet intervalle
correspondra & une année.

Les {FCC i, Feciy, - Fec iN'J-N}sont choisis disjoints (on ne prend pas en compte deux fois la

méme fonction de contréle-commande), aussi :

N
consommation (Fec ;) = Z:consommation(FCC el )
k=1

L'indicateur Poids(FCCi/QCC,[t1 t2[) est compris entre 0 et 1, il sera exprimé en pourcents (entre
0% et 100%).

Ainsi, si un ensemble de fonctions posséde un poids élevé, ceci indique que la consommation de ces
fonctions est importante par rapport aux autres fonctions présentes dans le systeme de controle-
commande.

Il faut noter que le découpage d’'un systéme de contrdle-commande en sous-ensembles de fonctions
n'est pas unique et dépend des besoins de I'analyse. Par exemple, les sous-ensembles peuvent étre
constitués de fonctions ayant toutes le méme role (par exemple convertir I'énergie) : ceci permettra
d’identifier des fonctions bien particulieres dont la consommation a un poids important dans un
systeme de contréle-commande et qui peuvent donc faire I'objet d'investigations pour réduire leur
consommation.

I1.2 Machines automatisées

Pour atteindre les 5 objectifs présentés en dans la premiére partie, il est proposé de fonder notre
analyse sur I'étude de machines automatisée. Deux types d’approches sont proposeés :
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- une premiéere basée sur I'étude de plusieurs machines automatisées et de la consommation
de leur systeme de contrdle-commande. Cette diversité de machines permet d'observer
différents types de machines et permettra de répondre aux objectifs n°l et 2,

- une seconde basée sur I'étude d'une seule machine automatisée pour laquelle, il sera
proposé différentes architectures de contrdle-commande, différents composants et différents
réglages : ceci permettra de répondre aux objectifs 39, 49, et 59.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter la consommation électrique de 5
machines automatisées : ceci va permettre de calculer les 6 indicateurs présentés ci-dessus et de
comparer les machines, puis pour une de ces 5 machines, on étudiera en détail I'impact des
architectures, du choix et du réglage des composants sur la consommation du contréle-commande.

[l Consommation de différents types de machines automatisées

Dans cette partie, il est étudié la consommation du systéme de contréle-commande pour différents
types de machines automatisées : il sera proposé 5 types de machines (cf. chapitre 1 / V.4 : Exemple
de systémes de contréle-commande) : deux machines simples en logique céblée et trois machines
plus complexes fonctionnant essentiellement en logique programmée. Ces 5 exemples sont des
machines représentatives de ce qui existe dans la réalité et ont été construits a partir de machines
existantes.

Pour chaque machine, il sera exposé une description de la machine, son fonctionnement pour
déterminer les différents états ainsi que le temps passé dans chacun de ces états et une analyse de la
consommation d'énergie du contrble-commande. Il ne sera pas pris en compte les phénoménes
transitoires correspondant aux passages d'un état a un autre.

lll.1 Machine simple en logique cablée

La premiere machine étudiée est un démarreur étoile-triangle pour moteur asynchrone (cf. chapitre 1/
V.4.1.1). Le contréle-commande de cette machine est réalisé en logique cablée.

lll.1.1 Description

Le but de cette machine est de démarrer le moteur asynchrone avec les bobines du stator couplées
en étoile puis, une fois un certain délai passé, de coupler ces bobines en triangle. La séquence étoile-
triangle est assurée par un systeme de contrdle-commande constitué de disjoncteurs, d’une
alimentation 24VDC, de contacteurs électromécaniques, d'un relais temporisé (cf. chapitre 1/ V.4.1.1
et chapitre 6 / 1) et d’'une IHM. L’IHM est constituée de boutons poussoirs et de voyants a dels.

FE

Réseau 400WAC
trinhase 60Hz

Coffret électrique
Mateur asynchrone

triphasé & cage
d'écureuil

Ordres matche [ amét
_

— =
Etat du systéme (démarrage
en marche | amété | céfaut) D
Opérateur L
Boitier IHM du systéme de
démarrage automatique
étoile-triangle

Figure 4.1 : Démarreur étoile-triangle pour moteur asynchrone

Le systeme de contr6le-commande possede 3 entrées tout ou rien : bouton marche (BMAR), bouton
arrét (BARR) et détection de disjonction moteur (DDMOT) et 4 sorties tout ou rien : contacteur moteur
(KMOT), contacteur de démarrage (KDEM), contacteur de marche (KMAR) et voyant défaut
(VOYDEF).
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lll.1.2 Fonctionnement de la machine
Une analyse du fonctionnement de cette machine permet d'identifier 5 états (une description plus
compléte du fonctionnement du démarreur étoile-triangle dans la partie 1.3 du chapitre 6) :

- hors tension : le systéme n’est pas alimenté,

- arrét: le systéme est alimenté mais le moteur ne tourne pas,

- démarrage : le moteur est couplé en étoile,

- marche : le moteur est couplé en triangle,

- défaut : le disjoncteur moteur est déclenché.

Il est fait 'hypothése que le démarreur moteur est utilisé pendant 47 semaines par an, 5 jours par
semaine et 2x8 heures par jour. De plus, le démarreur est activé et arrété deux fois par jour et le délai
du démarrage a été réglé a 5 secondes. Il est supposé également que le démarreur est mis hors
tension en moyenne 8 heures par an pour des opérations de maintenance.

Aussi, le démarreur étoile-triangle est 8 heures dans I'état hors tension, 5000 heures dans I'état arrét,
0,65 heures dans I'état démarrage et 3751,35 heures dans I'état marche. Pour simplifier, on suppose
gue le systeme n’est jamais en défaut.

Les temps passés dans chacun des 5 états décrits dans la partie 11.2.2.1 sont résumés dans le tableau
ci-dessous.

Ho_rs Arrét Démarrage Marche Défaut
tension
8h 5000h 0,65h 3751,35h Oh

Tableau 4.1 : Temps passé dans les différents états

1ll.1.3 Analyse de la consommation d’énergie
Pour le démarreur moteur, I'analyse de la consommation d’énergie est réalisée grace au simulateur de
consommation d’énergie présenté au chapitre 2.

111.1.3.1 CoQt d’acquisition des composants de contréle-commande
Le colt des composants de contrdle-commande du démarreur étoile-triangle est de 468,85 € (cf.
nomenclature des composants de contrdle-commande dans la partie 1.4 du chapitre 6).

111.1.3.2 Consommation d'énergie dans les différents états sur une année

Hors tension Arrét Démarrage Marche

0 kWh 5,4 kWh 0,008 kWh 45,0 kWh

Tableau 4.2 : Consommation annuelle d’énergie dans les différents états

L’énergie électrique absorbée par le contrble-commande du démarreur étoile-triangle est de 50,4 kWh
par an (ce qui représente un col(t de 2,52 €). Pour comparaison, le moteur électrique de 5,5 kW
nominal consomme 10318,0 kWh chaque année si on suppose qu'on est chargé a 50% (ce qui
représente un colt de 515,9 €).

111.1.3.3 Consommation détaillée selon les familles de composants de contréle-commande

Le systeme de contrble-commande du démarreur étoile-triangle est constitué de 5 familles:
alimentations de contr6le-commande, disjoncteurs, contacteurs, voyants a dels boutons poussoirs et
relais d’automatismes.

Energie consommée Pourcentage
(KWh)
Allnlentauons de 16,6 32.8%
contréle-commande
Disjoncteurs 3,8 7,5%
Contacteurs 27,6 54,8%
Voyants a dels 1,0 1,9%
Boutons poussoirs 0,0 0,0%
Relais d'automatisme 1,5 2,9%
Total 50,4

Tableau 4.3 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes familles
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Ce sont l'alimentation de contrdle-commande 24VDC / 0,6A et les 2 contacteurs qui consomment le
plus d’énergie.

111.1.3.4 Consommation détaillée selon les fonctions de contréle-commande

Dans ce document, le systeme de contrdle-commande est décomposé en 7 fonctions : convertisseurs
d’énergie, disjoncteurs, bobines des contacteurs, dels, régulateurs des dels, contacts électriques et
électronique des relais d’automatismes.

Energie consommée Pourcentade
(kWh) 9
Con}/’ertlss'eurs 16,6 32.8%
d'énergie
Disjoncteurs 3,8 7,5%
Bobines des 276 54.8%
contacteurs

Dels 0,1 0,2%

Régulateurs dels 0,9 1,7%

Contacts électrigues 0,0 0,0%

Electr‘onlque o!es relais 15 2.9%

d'automatisme

Total 50,4

Tableau 4.4 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes fonctions

Le tableau ci-dessus montre que ce sont principalement les convertisseurs d’énergie (alimentation
24VDC / 0,6A) et les bobines des contacteurs qui consomment le plus d’énergie.

lll.2 Machine complexe en logique cablée

La seconde machine étudiée est une porte automatique (cf. chapitre 1 / V.4.1.2). Le contrble-
commande de cette machine est réalisé en logique cablée.

1ll.2.1 Description

Cette machine permet d'ouvrir et de fermer une porte sectionnante de maniére automatique. Le
pilotage du moteur de la porte est réalisé par un systtme de contréle-commande constitué de
disjoncteurs, d'une alimentation 24VDC, d'un module d'arrét d'urgence, de contacteurs
électromécaniques, de relais temporisés et instantanés, et de capteurs tout ou rien. Les IHMs
(pupitres) sont constituées de boutons poussoirs ou rotatifs, de voyants lumineux a dels et de feux
clignotants (cf. chapitre 1 / V.4.1.2 et partie Il du chapitre 6).

Porte
4

Capteur fin de
course

A
— 1 Moteur
I L~ asynchrone
i
Feu r ==
clignotant
o & [l ol ' @@
Pupitre Jpr— ;
extérieur ! Pupitre central
S '6 Pupitre
m = intérieur
©
O a i)
)i g
<

Barriéres Infra Rouge

Figure 4.2 : Porte automatique

Le systeme de contréle-commande posséde 13 entrées tout ou rien et 10 sorties tout ou rien.
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1ll.2.2 Fonctionnement de la machine
Une analyse du fonctionnement de cette machine permet d’identifier au moins 9 états (une description
plus compléte du fonctionnement de la porte automatique est proposée dans la partie 11.3 du chapitre
6) :
- hors tension : le systéme n’est pas alimenté,
- arrét d'urgence : un opérateur ou le bourrelet anti-écrasement ont déclenché le systéme
d’arrét d'urgence,
- arrét: le systeme est arrété et ne peut pas fonctionner avant d’avoir été remis en marche par
un opérateur,
- marche en position haute : la porte est ouverte,
- marche en position intermédiaire : la porte est immobilisée en position intermédiaire (suite a
un appui sur un bouton stop),
- marche en position basse : la porte est fermée,
- marche en montée : la porte est en train de s’ouvrir,
- marche en descente : la porte est en train de se fermer, et
- défaut : un défaut (disjonction...) a lieu sur la machine et il est impossible d’actionner la porte.

On fait I'hypothése que la porte automatique est utilisée pendant 47 semaines par an, 5 jours par
semaine et 8 heures par jour. De plus, la porte est actionnée 100 fois par jour, met 15 secondes a
s’ouvrir ou a se fermer et le délai en position haute avant la fermeture automatique est de 30
secondes. Il est supposé que la porte automatique est mise hors tension en moyenne 8 heures par an
pour des opérations de maintenance et est durant 8 heures en arrét d'urgence (ce qui fait une
moyenne de 2 minutes par jour ouvre).

Les temps passés dans chacun des 9 états décrits dans la partie 11.2.2.1 sont résumés dans le tableau
ci-dessous.

Marche Marche

. Marche en Marche Marche

Hors Arrét ~ en " en .
. , Arrét . position . en en Défaut
tension | d'urgence position | . P position .

intermédiaire montée | descente

haute basse
8h 8h 6880h 195,8h Oh 1472,3h 97,9h 97,9h Oh

Tableau 4.5 : Temps passé dans les différents états

1ll.2.3 Analyse de la consommation d’énergie
Pour la porte automatique, I'analyse de la consommation d’énergie est réalisée grace au simulateur
de consommation d'énergie présenté au chapitre 2.

111.2.3.1 Codt d’'acquisition des composants de contréle-commande

Le colt des composants de contrble-commande de la pote automatique est de 1 038,57 € (cf.
nomenclature des composants de contrble-commande présentée dans la partie 11.4 du chapitre 6).

111.2.3.2 Consommation d'énergie dans les différents états sur une année

Marche Marche
N Marche en Marche Marche
Hors Arrét ~ en " en .
. , Arrét s position i en en Défaut
tension | d'urgence position | . P position .
intermédiaire montée | descente
haute basse
102,4 22,4
0 kWh 0,1 kWh KWh 3,1 kWh 0 KWh KWh 2,1 kWh | 2,1kWh | 0kWh

Tableau 4.6 : Consommation annuelle d’énergie dans les différents états

L’énergie électrique absorbée par le contréle-commande de la porte automatique est de 132,1 kWh
par an (ce qui représente un colt de 6,60 €). Pour comparaison, le moteur électrique de 450 W
nominal consomme 44,1 kWh chaque année si on suppose quon est chargé a 50% (ce qui
représente un co(t de 2,2 €).

111.2.3.3 Consommation détaillée selon les familles de composants de contréle-commande
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Le systeme de contréle-commande de la porte automatique est constitué de 5 familles : alimentations
de contréle-commande, disjoncteurs, contacteurs, voyants a dels boutons poussoirs et relais
d’automatismes.

Energie consommée Pourcentage
(kWh)
Almlentatlons de 338 25.6%
contréle-commande
Disjoncteurs 52 3,9%
Contacteurs 42,5 32,2%
Capteurs 11,4 8,7%
Voyants a dels 6,6 5,0%
Boutons poussoirs 0,0 0,0%
Relais d'automatisme 32,6 24, 7%
Total 132,1

Tableau 4.7 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes familles

Ce sont l'alimentation de contréle-commande 24VDC / 1,2A, les 3 contacteurs et les relais
d’automatisme qui consomment le plus d’énergie.

111.1.3.4 Consommation détaillée selon les fonctions de contréle-commande

Dans ce document, le systéeme de contréle-commande est décomposé en 7 fonctions : convertisseurs
d’énergie, disjoncteurs, bobines des contacteurs, dels, régulateurs des dels, contacts électriques et
électronique des relais d’automatismes.

Energie consommée Pourcentade
(KWh) 9
Conxernss_eurs 338 25 6%
d’énergie
Disjoncteurs 5,2 3,9%
Bobines des
0,
contacteurs 2 SE2
Electronique des 114 8.7%
capteurs
Régulateurs dels 59 4,5%
Dels 0,7 0,5%
Contacts électriqgues 0,0 0,0%
Electrlonlque o!es relais 13.0 9.9%
d'automatisme
Bok‘nnes des_ relais 195 14.8%
d'automatisme
Total 132,1

Tableau 4.8 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes fonctions

Le tableau ci-dessus montre que ce sont principalement les convertisseurs d’énergie (alimentation
24VDC / 1,2A) et les bobines des contacteurs et des relais d’automatisme qui consomment le plus
d’énergie.

.3 Machine complexe en logique programmée avec architecture
centralisée
La troisieme machine étudiée est une machine de production d’eau glacée (cf. chapitre 1/ V.4.2). Le

contréle-commande de cette machine est réalisé principalement en logique programmée avec un
module processeur et plusieurs modules d’entrées / sorties placés sur le rack automate.

111.3.1 Description

Le but de cette machine est de produire de I'eau froide a une température de consigne de 6. Pour
faire du froid, la machine est basée sur une fluide frigorigéne qui subit plusieurs transformations (cf.
partie 1l du chapitre 6) et qui capte les calories a I'eau circulant dans la machine : ceci a pour effet de
refroidir I'eau.
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La température en sortie de la machine est régulée a 6C grace a plusieurs d’actionneurs : deux
pompes de circulation, deux compresseurs, quatre ventilateurs et un détendeur électronique.

Ventilateurs

Détendeur <

électronique
Compresseurs

Fluide frigorigéne
N (R410A)

S O:.
o 1
(}
..
(]
g’

¥
Départ d’'eau Retour d’eau K

glycolée glycolée
(froide a 6°C) (chaude a 12°C) Tableau électrique

Figure 4.3 : Machine de production d’eau glacée

Le systeme de contrdle-commande posséde 24 entrées tout ou rien, 6 entrées analogiques, 18 sorties
tout ou rien et 2 sorties analogiques.

1ll.3.2 Fonctionnement de la machine
Une analyse du fonctionnement de cette machine permet d’identifier au moins 15 états qui seront
étudiés pour déterminer une estimation détaillée de la consommation d’énergie sur une année (une
description plus compléte du fonctionnement de la machine de production d’eau glacée est proposée
dans la partie 111.3 du chapitre 6) :
- hors tension : le systéme n’est pas alimenté,
- arrétd’'urgence : un opérateur a déclenché le systéme d’arrét d’'urgence,
- arrét: le systéeme est arrété et ne peut pas fonctionner avant d’avoir été remis en marche par
un opérateur,
- marche 0C/QV : la machine est en marche mais les compresseurs et ventilateurs sont éteints,
- marche 1C/0V : la machine est en marche et un seul compresseur est en fonctionnement et
aucun ventilateur ne fonctionne,
- marche 1C/1V : un seul compresseur est en fonctionnement et un seul ventilateur fonctionne,
- marche 1C/2V : un seul compresseur est en fonctionnement et deux ventilateurs fonctionnent,
- marche 1C/3V : un seul compresseur est en fonctionnement et trois ventilateurs fonctionnent,
- marche 1C/4V: un seul compresseur est en fonctionnementet quatre ventilateurs
fonctionnent,
- marche 2C/0V : les deux compresseurs sont en fonctionnement et aucun ventilateur ne
tourne,
- marche 2C/1V : les deux compresseurs sont en fonctionnement et un seul ventilateur tourne,
- marche 2C/2V : les deux compresseurs sont en fonctionnement et deux ventilateurs tournent,
- marche 2C/3V : les deux compresseurs sont en fonctionnement et trois ventilateurs tournent,
- marche 2C/4V: les deux compresseurs sont en fonctionnement et quatre ventilateurs
tournent, et
- défaut : un défaut a lieu sur la machine et cette derniere se met en sécurité.

Dans cette these, il est fait I'nypothése que la machine de production d’eau glacée est utilisée pour
climatiser un béatiment tertiaire et est mise en marche pendant les mois de juin, juillet, ao(t et
septembre. Aussi, parmi ces 15 états, certains peuvent étre supprimés (marche 1C/0V, 1C/3V, 1C/4V,
2C/0V, 2C/1V et 2C/2V) car ils ne correspondent pas a un fonctionnement nominal de la machine : les
temps passés dans chacun des 15 états décrits précédemment sont résumés dans le tableau ci-
dessous.

161



Hors Arrét d’ Arrét Marche Marche Marche Marche Marche
tension | urgence 0C/oV 1C/oV 1C/1V 1C/2v 1C/3V
8h 8h 5816h 476,8h Oh 587.,3 587,3 Oh
Marche Marche Marche Marche Marche Marche
1C/4V 2C/oV 2C/1V 2C/2V 2C/3V 2C/4V

Oh Oh Oh Oh 638,3 638,3 Oh

Tableau 4.9 : Temps passé dans les différents états

Défaut

1ll.3.3 Analyse de la consommation d’énergie
Pour la machine de production d’eau glacée, l'analyse de la consommation d'énergie est réalisée
grace au simulateur de consommation d’énergie présenté au chapitre 2.

111.3.3.1 Codt d'acquisition des composants de contréle-commande

Le colt des composants de contréle-commande de la machine de production d’eau glacée est de
4071,23 € (cf. nomenclature des composants de contrdle-commande exposée dans la partie 111.4 du
chapitre 6).

111.3.3.2 Consommation d'énergie dans les différents états sur une année

Hors Arrét Arrét Marche Marche Marche Marche Marche
tension d'urgence 0C/ov 1C/1V 1C/2V 2C/3V 2C/l4V
0 kWh 0,2 kWh 250 kWh 242kwh | 35,1 kWh | 37kWh | 45,6 kWh | 47,6 kWh

Tableau 4.10 : Consommation annuelle d’énergie dans les différents états

L’énergie électrique absorbée par le controle-commande de la machine de froid est de 439,7 kWh par
an (ce qui représente un co(t de 21,98 €). Pour comparaison, les moteurs électriques des pompes,
compresseurs et ventilateurs consomment 67571,3 kWh chaque année (ce qui représente un codt de
3378,56 €).

111.3.3.3 Consommation détaillée selon les familles de composants de contréle-commande
Le systeme de contrble-commande de la machine de production d’eau glacée est constitué de 12
familles.

Consommation Pourcentage
annuelle (kwh)
ALIMS 79,5 18,1%
Disjoncteurs 3,8 0,9%
Processeur + ES TOR 59,5 13,5%
ES ANA 36,5 8.3%
COM 17,5 4,0%
VEV 0,3 0,1%
Driver détendeur 17,8 4,0%
Contacteurs 192,2 43,7%
Capteurs 6,4 1,5%
Ecran 11,6 2,6%
Voyants 3,9 0,9%
Relais d'automatisme 10,7 2,4%
Total 439,7

Tableau 4.11 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes familles

Ce sont l'alimentation de contrdle-commande 24VDC / 5A, les contacteurs et le module processeur +
E/S TOR qui consomment le plus d’énergie.
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111.3.3.4 Consommation détaillée selon les fonctions de contréle-commande

Dans ce document, le systéeme de contréle-commande est décomposé en 15 fonctions.

Consommation Pourcentage
annuelle (kwh) 9

Convertisseurs d’énergie 101,0 23,0%

Disjoncteurs 3,8 0,9%

Régulateurs dels 14,6 3,3%

Dels 1,3 0,3%

Electronique de communication 13,0 3,0%

Electronique processeur + in/out o

TOR 8,3 1,9%

Impédance d (?ntregs des modules 42,0 9.5%
d’'entrées

Impédance de sorties des modules 0.1 0.0%
de sorties

Bobine des contacteurs 192,2 43,7%

’Elecfronlque gles modqles 291 6.6%

d’'entrées / sortie analogiques
Bobines des relais 12,4 2,8%
Electronique qlg I'écran 7.0 1,6%
alphanumérique

Electronlgue du driver du 85 1,9%
détendeur

Electronique des capteurs 6,4 1,5%

Total 439,7

Tableau 4.12 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes fonctions

Le tableau ci-dessus montre que ce sont principalement les convertisseurs d’énergie (alimentation
24VDC | 5A, régulateurs internes aux composants de contrle-commande) et les bobines des
contacteurs qui consomment le plus d’énergie.

lll.4 Machine complexe en logique programmeée avec entrées / sorties
distribuées

La quatrieme machine étudiée est un ilot de production dans l'atelier ferrage d’'une usine automobile
(cf. chapitre 1/ V.4.3). Le contr6le-commande de cette machine est réalisé en logique programmée.

11l.4.1 Description

L'flot de production de I'usine automobile a pour but d’'assembler des pieces métalliques du chassis
ou de la carrosserie de la voiture et de les souder. Pour cela, il y a 3 robots manipulateurs, un robot
soudeur, deux pinces a souder fixes, deux convoyeurs, un plateau tournant et deux aires de montage.
Le pilotage des robots, pinces a souder, convoyeurs, plateau tournant et aires de montage est réalisé
par un module processeur et des entrées / sorties tout ou rien communicant sur un bus de terrain
(Interbus) [MR, 2002].
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Figure 4.4 : llot de production dans l'atelier ferrage d’une usine automobile

Le systeme de contréle-commande posseéde 155 entrées tout ou rien (capteurs inductifs, boutons
poussoirs, interrupteurs de position...) et 80 sorties tout ou rien (contacteurs, électrovannes, voyants a
dels...)

1ll.4.2 Fonctionnement de la machine
Une analyse du fonctionnement de cette machine permet d'identifier au moins 4 états qui seront
étudiés pour déterminer une estimation détaillée de la consommation d’énergie sur une année (une
description plus compléte du fonctionnement du démarreur étoile-triangle est proposée dans la
guatriéeme partie du chapitre 6) :
- hors tension : le systéme n’est pas alimenté,
- arrét: le systeme est mis hors service et ne peut pas fonctionner avant d’avoir été remis en
marche par un opérateur,
- attente : la machine est en service (I'opérateur a enclenché le bouton de mise en service)
mais comme il n'y a pas de piéce a travailler, les actionneurs sont au repos, et
- marche : la machine est en service et comme il y a au moins une piece a travailler, les
actionneurs sont en fonctionnement.

Pour calculer une consommation d'énergie sur une année, il est fait 'hypothése que chaque année,
I'flot de production est 8 heures dans I'état hors tension (maintenance), 2871 heures dans I'état arrét,
832 heures dans I'état attente et 5049 heures dans I'état marche. Ces temps sont résumés dans le
tableau ci-dessous.

HOTS Arrét Attente Marche
tension
8h 2871h 832h 5049h

Tableau 4.13 : Temps passé dans les différents états

1l.4.3 Analyse de la consommation d’énergie
Pour I'llot de production automobile, I'analyse de la consommation d’énergie est réalisée grace a des
mesures effectuées sur la machine.

111.4.3.1 Codt d’'acquisition des composants de contrdle-commande
Le colt des composants de contréle-commande de I'flot de production n'a pas été évalué dans cette
étude.
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111.4.3.2 Consommation d'énergie dans les différents états sur une année

Hors tension Arrét Attente Marche

0 kwWh 486,4 kWh 215,3 kWh 1 354,9 kWh

Tableau 4.14 : Consommation annuelle d’énergie dans les différents états

L’énergie électrique absorbée par le contréle-commande de ITlot de production est de 2056,62 kWh
par an (ce qui représente un co(t de 102,83 €). Pour comparaison, I'ensemble des moteurs
électriques (robots, plateau tournant et convoyeurs) consomme 20758,8 kWh chaque année (ce qui
représente un colt de 1037,94 €).

111.4.3.3 Consommation détaillée selon les familles de composants de contréle-commande

Le systéme de contréle-commande de I'llot de production est constitué de 13 familles : alimentations,
modules d’entrées / sorties, contacteurs, électrovannes, variateur de vitesse, capteurs, IHM
alphanumériques et graphiques, voyants et colonnes lumineuses, module processeur, modules de
communication et relais d’automatisme.

Total
(kwh)
Alimentations 396,6 19,3%
Disjoncteurs 20,6 1,0%
Modules d'E/S TOR 308,1 15,0%
Contacteurs 116,2 5,6%
Electrovannes 358,1 17,4%
Variateur de vitesse 203,8 9,9%
Capteurs 105,0 5,1%
IHM alphanumérigues et
graphiqueg 2150 | 10,5%
Voyants.et colonnes 59.9 2.9%
lumineuses
Module processeur 53,3 2,6%
Modules de communication 88,6 4,3%
Relais d'automatisme 131,5 6,4%
Total 2056,6

Tableau 4.15 : Consommation annuelle d'énergie selon les différentes familles

Ce sont les alimentations de contréle-commande 24VDC, les modules d’entrées / sorties tout ou rien,
les électrovannes, les IHM alphanumériques et graphiques et le variateur de vitesse qui consomment
le plus d’énergie.

I11.4.3.4 Consommation détaillée selon les fonctions de contréle-commande
Cette analyse n'a pas été réalisée dans cette étude faute de données suffisantes.

.5 Machine complexe en logique programmée avec E/S, modules
processeurs et alimentations distribuées

La cinquieme machine étudiée est un systéeme de convoyage et de manutention du verre (cf. chapitre
1/ IV.2.4). Le contrble-commande de cette machine est réalisé en logique programmée avec
certaines fonctions dédiées a la sécurité (arrét d’'urgence, mode arrét) réalisées en logique cablée.

111.5.1 Description

Ce systeme est destiné a transporter puis a stocker sur des chariots des plaques de verre qui sont
produites dans l'usine. Il est structuré selon une ligne principale et 3 épis. La gestion du transport et
du stockage des différentes plaques a travers la ligne principale et les 3 épis est assurée par un
systeme de contréle-commande dont la description détaillée est fournie la partie V du chapitre 6.
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Figure 4.5 : Systéme de convoyage et de manutention du verre
Le systéme de contréle-commande posséde 466 entrées tout ou rien et 307 sorties tout ou rien.

1ll.5.2 Fonctionnement de la machine
Une analyse du fonctionnement de cette machine permet d'identifier 5 états : hors tension, arrét
d’'urgence, arrét, attente et marche. Ces états peuvent étre définis pour chacun des convoyeurs. Pour
des raisons de simplicité, il sera supposé dans la suite qu'a chaque instant, les convoyeurs sont tous
dans le méme état : ceci permet d’assimiler I'état des convoyeurs a celui du systéme de convoyage du
verre et de lui définir uniquement un jeu de 5 états. Cette simplification permet d’obtenir une premiére
évaluation de I'énergie consommée par le contréle-commande, méme si ces 5 états ne sont pas
forcément représentatifs d’'un fonctionnement réel (une description plus compléte du fonctionnement
du systeme de convoyage et de manutention du verre est proposée dans la partie V.3 du chapitre 6) :
- hors tension : le systéme n’est pas alimenté,
- arrétd’'urgence : un opérateur a appuyé sur un bouton d’arrét d’'urgence, ce qui a pour effet de
mettre la machine en sécurité,
- arrét: le systtme est mis hors service et ne peut pas fonctionner avant d’avoir été remis en
marche par un opérateur,
- attente : la machine est en service (I'opérateur a enclenché le bouton de mise en service)
mais comme il n'y a pas de piéce a transférer, les actionneurs sont au repos, et
- marche : la machine est en service et comme il y a au moins une piéce a transférer, les
actionneurs sont en fonctionnement.

Pour calculer une consommation d'énergie sur une année, il est fait 'hypothése que chaque année,
I'flot de production est 8 heures dans I'état hors tension (maintenance), 8 heures dans I'état arrét
d’'urgence, 2863 heures dans I'état arrét, 832 heures dans I'état attente et 5049 heures dans I'état
marche. Ces temps sont résumés dans le tableau ci-dessous.

HOTS , Arrét Arrét Attente Marche
tension d’'urgence
8h 8h 2863h 832h 5049h

Tableau 4.16 : Temps passé dans les différents états

111.5.3 Analyse de la consommation d’énergie
Pour le systéeme de convoyage et de manutention du verre, I'analyse de la consommation d’énergie
est réalisée grace au simulateur de consommation d’énergie présenté au chapitre 2.

111.5.3.1 Co(t d’acquisition des composants de contréle-commande

Le colt des composants de contréle-commande du systéeme de convoyage et de manutention du
verre est de 58430,98 € (cf. nomenclature des composants de contréle-commande dans les parties
V.4, V.5, V.6 et V.7 du chapitre 6).
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111.5.3.2 Consommation d’énergie dans les différents états sur une année

Hors tension

Arrét d’'urgence

Arrét

Attente

Marche

0 kWh

2,9 kWh

1457,1 kWh

552,6 kWh

3744,8 kWh

Tableau 4.17 : Consommation annuelle d’énergie dans les différents états

L’énergie électrique absorbée par le contrdle-commande du systéeme de convoyage et de manutention
du verre est de 5757,42 kWh par an (ce qui représente un colt de 287,87 €). Pour comparaison, les
moteurs électriques de 2,2 kW nominal consomment 133293,6 kWh chaque année si on suppose
gu’ils sont chargés a 50% (ce qui représente un codt de 6664,7 €).

111.5.3.3 Consommation détaillée selon les familles de composants de contréle-commande

Le systeme de contrble-commande du systeme de convoyage et de manutention du verre est

constitué de 13

familles.

Energie consommée

(kWh) Pourcentage
Alimentations 916,1 15,9%
Disjoncteurs 89,7 1,6%
Cables 13,0 0,2%
Modules d'E/S TOR 321,5 5,6%
Contacteurs 1049,1 18,2%
Variateurs de vitesse 280,7 4,9%
Capteurs 420,0 7,3%
Ecrans 879,9 15,3%
Voyants 447,8 7,8%
Processeurs + E/S
TOR 319,2 5,5%
Module processeur 198,3 3,4%
Modules de
communication 24,7 4.8%
Relais d'automatisme 547.,4 9,5%
Total 5757,4

Tableau 4.18 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes familles

Ce sont les contacteurs, les alimentations de contrble-commande 24VDC, les écrans graphiques et
les relais d’automatismes qui consomment le plus d’énergie.

111.1.5.4 Consommation détaillée selon les fonctions de contréle-commande

Dans ce document, le systeme de contréle-commande est décomposé en 20 fonctions.

Energie consommée

(kwh) Pourcentage
Cony’ertlss_eurs 979,1 17,0%
d’énergie
Disjoncteurs 89,7 1,6%
Cables 13,0 0,2%
Régulateurs dels 386,8 6,7%
Dels 112,8 2,0%
Bobines des 1040,3 18,1%
contacteurs
Electronique de 1736 3,0%
communication
Modules de 176,0 3,1%
communication
boPmes des relais 511,9 8,9%
d'automatismes
Relais d'arrét 35,5 0,6%
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d'urgence
Electronique modules o
E/S TOR 46,1 0,8%
Impédance d, entrge de 2007 3.5%
modules d’entrées
Impédance de sortlle 2.9 0.1%
de modules de sorties
Electronique des 4174 7.3%
capteurs
E]ectromque 'des 159.5 2.8%
variateurs de vitesse
\_/enulateur Qes 1212 2.1%
variateurs de vitesse
.Afflcheur dgs 116,6 2.0%
variateurs de vitesse
Module processeur + o
E/S TOR VEV 281,5 5.0%
Ecrans graphigues 763,3 13,3%
Electronique des 1234 21%
processeurs
Total 5757,4

Tableau 4.19 : Consommation annuelle d’énergie selon les différentes fonctions

Le tableau ci-dessus montre que ce sont principalement les bobines des contacteurs, les
convertisseurs d’énergie (alimentation 24VDC), I'électronique des écrans graphiques et les bobines
des relais d’automatisme qui consomment le plus d’'énergie.

lll.6 Synthése sur les différentes machines étudiées

L’étude de la consommation de ces 5 machines permet d’avoir une connaissance sur leur
consommation d’'énergie, sur les codts d’acquisition, la répartition de la consommation et d'évaluer
l'impact de I'architecture sur la consommation.

111.6.1 Synthése sur les coiits et les consommations

Systeme de
Démarreur Porte Machine_ de llot de convoyage et
e . - production production de
étoile-triangle automatique d . X .
d’eau glacée automobile manutention
du verre
Colt
acquisition du 468,85 € 1038,57 € 4071,23 € Non déterminé 60804,02 €
CcC
Conso.
annuelle du 50,4 kWh 132,1 kWh 443,9 kWh 2 056,6 kWh 5757,4 kWh
CcC
Colt conso.
annuelle du 252 € 6,60 € 22,19€ 102,83 € 287,87 €
CcC
Conso.
annuelle de la | 10318,0 kWh 44,1 kWh 67571,3 kWh | 20758,8 kWh | 133293,6 kWh
PO (kwWh)
Colt conso.
annuelle de la 515,90 € 2,20 € 3378,56 € 1037,94 € 6 664,70 €
PO

Tableau 4.20 : Co(t d'acquisition du contrdle-commande (CC), consommations d’énergie et colts
associés pour les 5 machines étudiées dans la partie 11

Les colts de la consommation annuelle du CC sont trés variables selon le type de machines et vont
de quelques euros (démarreur étoile-triangle) a plusieurs centaines d’euros par an (Systéeme de
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convoyage et de manutention du verre). De plus, le colt de la PO est généralement plus élevé que
celui du CC hormis pour la porte automatique : aucune régle générale ne peut étre tirée de ces 5
exemples.

11l.6.2 Répartition de la consommation d’énergie selon les familles de composants

driver détendeur

Variateurs de vitesse

Electrovannes

Contacteurs

IHM alphanumériques et graphiques

Voyants et colonnes lumineuses

H Systeme de convoyage et de
manutention du verre

Modules de communication

Relais d'automatisme

g
H llot de production automobile
Modules processeurs
dul | =
Modules processeurs +E/S Machine de production d'eau glacée
modules ES ANA
modules ES TOR m Porte automatique
Capteurs
Démarreur moteur
Cables
Disjoncteurs
Alimentations
| |

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%  40,0% 45,0%  50,0%

Figure 4.6 : Répartition de la consommation de la PC selon les familles

Ce sont les alimentations de contrdle-commande, les contacteurs et les relais d’automatisme qui
consomment le plus d’énergie.
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11l.6.3 Répartition de la consommation d’énergie selon les fonctions

Electronique des drivers de vannes
Afficheur des variateurs de vitesse
ventilateur VEV

Electronique des variateurs de vitesse
Bobines des contacteurs

Electronique des afficheurs

Dels

Pertes régulateurs dels

Impédance de sortie de modules de sorties
Bobines des relais d'automatisme
Electronique des relais d'automatismes
Electronique des modules de com
Electronique de COM

Electronique des module processeur avec E/S TOR
Electronique des modules processeur + infout TOR
Electronique des processeurs

Electronique modules E/S TOR

Impédance d’entrée de modules d’entrées
Electronique des capteurs

Cables

Disjoncteurs

Convertisseurs d’énergie

—

B Systeme de conwvoyage etde
manutention du verre

Machine de production d'eau glacée

Porte automatique

Démarreur moteur

0,0%

5,0%

10,0%

T
15,0%

20,0%

25,0%

30,0% 35,0% 40,0%

45,0%

50,0%

Figure 4.7 : Répartition de la consommation de la PC selon les fonctions

D’'aprés les résultats présentés dans la figure 4.7, ce sont les convertisseurs d’énergie, les bobines

des contacteurs et les bobines des relais d’automatisme qui consomment le plus d’énergie.

111.6.4 Conclusion sur les 5 machines étudiées
Dans ce paragraphe, les différentes machines sont comparées entre elles. A l'instar de ce qui a été
réalisé dans les documents [Wei et al, 1994], [Jac et al, 2001], [Wil, 2004], [Kax2 et al, 2008], pour
réaliser cette comparaison, il est proposé de normaliser les consommations et codts en fonction de la
complexité de la machine qui sera ici assimilée au nombre d’entrées / sorties (cf. parties 11.1.3 et

I1.1.4).
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Systéme de
. Machine de llot de convoyage et
Démarreur Porte A ;
e . - production production de
étoile-triangle automatique ) . : .
d’'eau glacée automobile manutention
du verre
nb. d’entrées / 7 23 50 235 773
sorties
Architecture . . Logique' pr(lj_ggr%lﬁée pré_gr%:r%lﬁée
A Logique Logique programmée
du contrble- N 1% Processeur Processeur
cablée cablée tout "y R
commande centralisée centralisé et distribués et
E/S distribués | E/S distribués
Ratio codt
acquisition du 66,98 € 45,16 € 81,42 € Non déterminé 78,66 €
CC/nb. E/S
Ratio codt
conso. 0,36 € 0,29 € 0,44 € 0,44 € 0,37 €
annuelle du
CC/nb. E/S
Ratio codt
conso.
annuelle du 0,5% 0,6% 0,5% Non déterminé 0,5%
CC / colit
acquisition du
cC
Ratio codt
conso.
annuelle du
CC / colit 0,5% 300,2% 0,7% 9,9% 4,3%
conso.
annuelle de la
PO

Tableau 4.21 : Co(t d’acquisition du contréle-commande, consommations d’énergie et colts associés
pour les 5 machines étudiées dans la partie Il

L’étude de la consommation d’énergie de la partie commande des 5 machines montre que, quel que
soit le type de la machine, le colt d’acquisition du contrdéle-commande est d’une cinquantaine d’Euros
par entrée / sortie et le colt de la consommation est de quelques dizaines de centimes d’euros par
année et par entrée / sortie (cf. tableau 4.21).

Le ratio colt de la consommation annuelle du contréle-commande / colt d’acquisition est inférieur au
pourcent, ce qui est cohérent avec les résultats du chapitre 3 (cf. chapitre 3 / IV.1) et montre que le
colt de la consommation est négligeable par rapport au colt d’acquisition.

Par contre, le ratio entre la consommation du CC et de la PO est trés variable (quelques dixiemes de
pourcents & plusieurs centaines de pourcents) et dépend fortement du type de machine : pour la porte
automatique, la consommation du CC est prépondérante alors que pour les 4 autres machines, elle
est négligeable devant celle de la PO.

Les résultats du tableau 4.21 ne permettent pas d’établir un lien entre la consommation d’énergie et
l'architecture du contrble-commande : par exemple, la machine de production d’eau glacée dont
l'architecture est centralisée a la méme consommation par entrée / sortie (0,44€ par entrée / sortie)
que l'ilot de production automobile dont les entrées / sorties sont distribuées.

Ceci est db au fait que la technologie de certains composants de contrdle-commande (notamment des
modules processeurs, des modules d’entrées / sorties et des contacteurs) n'est pas la méme: la
machine de production d’eau glacée est réalisée avec un automate milieu de gamme (Twido) et des
contacteurs standards alors que I'flot de production est réalisé avec des automates haut de gamme
(TSX Premium) et des contacteurs basse consommation.

De plus, la consommation du systéeme de convoyage et de manutention du verre est inférieure a celle
de I'llot de production alors que I'architecture du systeme de convoyage comprend des modules
processeurs distribués et que celle de Ilot de production est constitué d’'un seul module processeur.
La technologie des modules processeurs est la méme (gamme TSX Premium) et ces résultats sont en
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contradiction avec les résultats de la partie 111.6.1.4 du chapitre 3 ou il est montré qu'un gros module
processeur consomme moins d’énergie que plusieurs petits.

Ceci montre que le type de machine et la technologie des composants de contr6le-commande ont un
impact important sur la consommation et ne permet pas de mettre en lumiére I'impact de I'architecture
de contréle-commande.

Dans la partie IV de ce document, pour évaluer correctement I'impact de I'architecture de contrdle-
commande sur la consommation d’énergie, il ne sera donc considéré qu'un seul type de machine sur
laquelle il sera proposé différentes architectures de contréle-commande (avec des composants de
méme technologie) en vue de faire des comparaisons.

IV/ Impact des architectures de contrdole-commande

Dans cette partie, il sera étudié la consommation de plusieurs systemes de contrble-commande
pilotant un méme systéme automatisé. L'objectif est de déterminer I'impact des caractéristiques des
architectures des systemes de contr6le-commande sur la consommation d’énergie de la partie
contrble-commande ; ces caractéristiques sont liees par exemple au choix des entrées / sorties, des
processeurs, des alimentations 24VDC, des réseaux de communication, des contacteurs...

L’analyse de ces impacts sera basée sur des simulations de consommation électrique d’'une machine
automatisée de référence (cf. chapitre 4 / 11.2).

Dans une premiére étape, il sera argumenté le choix la machine automatisée qui a servi de support a
I'étude, puis dans une seconde étape, il sera proposé plusieurs architectures et leurs caractéristiques
(consommation d’énergie, colt du contrble, particularités...) seront évaluées.

IV.1 Machine automatisée de référence

Il a été montré dans la partie précédente (ch.5 / 11.6.4) que la consommation du systéeme de controle-
commande dépend de l'architecture du systéme de contréle-commande mais également de la
machine automatisée, ce qui rend difficile I'étude de I'impact de I'architecture. Pour pouvoir évaluer
uniqguement I'impact de I'architecture de la consommation, il n'est considéré dans cette partie qu'une
seule machine automatisée : le systéme de convoyage et de manutention du verre.

IV.1.1 Objectifs et contraintes

IV.1.1.1 Obijectif
Dans le chapitre 1, il a été montré qu'une architecture de contrble-commande se caractérise par

l'architecture de ses composants dédiés aux calculs, ses entrées / sorties et ses alimentations de
contréle-commande (cf. chapitre 1/ V.2).

Aussi, I'étude des architectures de contréle-commande doit permettre d’évaluer l'impact de
l'architecture des composants dédiés aux calculs, des entrés / sorties et des alimentations de
contrdle-commande.

Architecture des Architecture des Architecture des
composants dédiés entrées / sorties alimentations de
aux calculs contréle-commande

Figure 4.8 : Caractéristiques d’'une architecture de contréle-commande
Dans ce document, pour les composants dédiés aux calculs, nous nous limiterons a I'étude des

modules processeurs : nous ne comparerons pas une machine réalisée en logique cablée puis en
logique programmeée.
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IV.1.1.2 Propriétés des architectures

Chacune de ces trois architectures (cf. figure 4.8) est caractérisée par le nombre, la répartition et les
propriétés de ses composants (modules processeurs, entrées / sorties et alimentations de contrble-
commande).

La répartition des composants nécessite de décomposer le systeme de production automatisé en
sous-ensembles. Le choix de ces sous-ensembles est dicté par différents critéres comme l'installation,
la maintenance, la structure de programmation...

IV.1.1.3 Méthodologie de 'analyse : variations des architectures
Pour évaluer Iimpact des architectures de contr6le-commande, il sera procédé a des variations
séparément de :

- l'architecture des modules processeurs,

- l'architecture des modules entrées / sorties, et

- l'architecture des alimentations de contrdle-commande

La machine de référence utilisée pour I'étude doit donc permettre de réaliser des variations sur
I'architecture des modules processeurs, I'architecture des modules d’entrées / sorties et I'architecture
des alimentations de contr6le-commande. Ceci implique que la machine de référence soit
suffisamment grande et complexe pour pouvoir faire varier de maniére significative les architectures.

IV.1.2 Présentation de la machine automatisée de référence

IV.1.2.1 Présentation

La machine de référence retenue pour étudier I'impact des architectures de contréle-commande est le
systeme de convoyage et de manutention du verre (cf. chapitre 1/ V.4.4, chapitre 4 / 111.5 et chapitre 6
/' V). Elle est composée de 3 épis équipés chacun de 8 convoyeurs (4 convoyeurs dédiés au transfert
de pieces et 4 convoyeurs chargés de positionner les plaques de verre afin d’étre manipulées par un
robot et stockées.

Robot +
chariot de
stockage
Découpage et ébordage
~a
Ligne principale Poste de controle —

Figure 4.9 : Machine de référence pour I'étude de I'impact des architectures de contrdle-commande :
systéme de convoyage et de manutention du verre
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1V.1.2.2 Décomposition en sous-ensembles

Le systeme de convoyage et de manutention du verre est constitué de 3 épis identiques, chacun
composé d'un systeme d'arrét d’'urgence et d'IHM et de 8 convoyeurs : 4 convoyeurs transfert et 4

convoyeurs positionneurs.

Chaque convoyeur transfert posséde 12 capteurs TOR (5 détecteurs TOR, 5 boutons et 2
informations sur I'état des contacteurs) et 5 actionneurs TOR (3 voyants et 2 contacteurs).
Chaque convoyeur positionneur possede 16 capteurs TOR (3 détecteurs TOR, 5 boutons et 8
informations provenant du variateur de vitesse ou du robot manipulateur) et 7 actionneurs TOR (3

voyants et 4 signaux de commande).

e e ———- e ————— —— — o — — — —_———_——

e mm—m —— e ——— g —— o —— —

——————— e m A m e m A m—— e m e m e —— = ——————

Légende : CT : convoyeur transfert, CS : convoyeur positionneur, IHM&AU : systéme d'arrét d'urgence et d'IHM

Epi 1

Epi 2

Epi 3

Figure 4.10 : Décomposition en sous-ensembles du systéme de convoyage et de manutention du

verre

Pour le systeme de convoyage et de manutention du verre, il y a plusieurs facons de répartir les
modules processeurs, les modules d’entrées / sorties et les alimentations de contrdle-commande.

IV.2 Impact de I'architecture des modules processeurs

Dans cette partie, il est étudié I'impact de I'architecture des modules processeurs au travers de deux

architectures.

IV.2.1 Description des deux architectures

Pour déterminer I'impact de I'architecture des modules processeurs, il est proposé d’'étudier :
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19 Une architecture avec un unique module processe ur centralisé commun a tout le systeme de

contrdle-commande.
Cette architecture sera appelée « 1 module processeur centralisé » dans la suite du document.

1 CS & CP % CS & CP & CS 4 CP & CS i CP . IHM&AU
________ I________________I__________________________________________________
16E+16S| |16E+16S| | 16E+16S| [16E+16S||16E+16S| |16E+16S| [16E+16S| | 16E+16S
Interbus Interbus | | Interbus | | Interbus | [ Interbus Interbus | | Interbus Interbus

Téte de

Bus Interbus

——————— L il el

1 CS u CP 4 CS % CP i CS & CP i CS i CP i IHM&AU
________ II________________I________I________________________________Il__________
16E+16S| [16E+16S| [16E+16S| |16E+16S||16E+16S| [ 16E+16S| |16E+16S| [16E+16S
Interbus Interbus | | Interbus | | Interbus | [ Interbus Interbus | | Interbus | [ Interbus

station

Téte de

Bus Interbus

=== ===- IFPm——===- H=—=—====- IFPm——===- Ir======-= [L S "
1 CS & CP & CS % CP 4 CS & CP u CS u CP i IHM&AU
1 1
16E+16S| | 16E+16S| [16E+16S| [16E+16S| [16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| [16E+16S
Interbus Interbus | | Interbus | | Interbus | | Interbus Interbus | | Interbus | [ Interbus

station

Téte de

Bus Interbus

station

Figure 4.11 : Exemple d’architecture avec un seul module processeur centralisé

L’'unique module processeur se charge de piloter toute I'application.
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29 Une architecture avec trois modules processeurs distribués : un pour chacun des trois épis qui
communiquent entre eux par un réseau Ethernet dédié (bus Ethernet inter-processeurs) [Lew, 2001],
[Pag, 1991], [Win1, 2004], [Fow, 2008], [Cla et al, 2004], [Hor, 2004].

Cette architecture sera appelée « 3 modules processeurs distribués » dans la suite du document.

1
1 CS & CP % CS & CP & CS & CP 4 CS i CP & IHM&AU ! Switch
________ I________I________I________I________I________I________I________II__________‘
Tt
16E+16S| [16E+16S| |16E+16S| |[16E+16S||16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| |16E+16S iProcesseur: I
Interbus | | Interbus | | Interbus | [ Interbus || Interbus | | Interbus | [ Interbus | | Interbus i Ethernet .
| | | | ] ] ] I T
v Interbus !
Bus Interbus R e '
T it NI ittt Rt it Il T i i
! CS . CP " CS :: CP v CS w CP 1 CS n CP & IHM&AU !
________ II________________I________________________I__________________________‘
L |
16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| | 16E+16S| [16E+16S| | 16E+16S| |16E+16S| |16E+16S :Processeur:
-
Interbus | | Interbus | | Interbus | [ Interbus || Interbus | | Interbus | [ Interbus | | Interbus i Ethernet \—
1
e
| | | | ] I I I T merbus |
Bus Interbus | i
Bus
e i e i A i A i hToo=-o~-o Ethemet
i+ CS w CP w CS w CP a« CS « CP «w CS w CP u IHM&AU ! inter-
| L L L L L L L L, 1 processeurs
mEmmTmTTTTTY |
16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| | 16E+16S| | 16E+16S| |16E+16S| |16E+16S :Processeur:
|, -
Interbus | [ Interbus | | Interbus | | Interbus | | Interbus | [ Interbus || Interbus | | Interbus ' Ethernet i_
I 1
| l l | l l | l » Interbus !
1

Bus Interbus  L------_-__ i

Figure 4.12 : Exemple d’architecture avec trois modules processeurs distribués

Les 3 modules processeurs échangent des données entre eux via le bus Ethernet inter-processeurs.
Chacun pilote un épi.

Les modules processeurs seront choisis de telle fagon qu’'en termes de performances, les trois
modules dans le cas distribué soient équivalents au module seul dans le cas centralisé.

. . Nombre et propriétés des modules d’entrées /
Répartition des modules processeurs sorties
1 module processeur commun aux trois épis 1 module processeur 14,00 Kinst / ms
1 module processeur pour chaque épi 3 modules processeurs 5,11 Kinst / ms

Tableau 4.22 : Exemple de propriétés d’architecture des modules processeurs

Dans les deux cas, I'architecture des entrées / sorties et des alimentations de contréle-commande
sera fixe :
- modules d’entrées / sorties : un module 16E / 16S pour chaque convoyeur communiquant sur
réseau de terrain Interbus,
- alimentations de contréle-commande : une seule alimentation 24VDC / 20A par groupe de huit
convoyeurs sur chaque épi, une alimentation 24VDC / 5A pour le systéme d’'arrét d'urgence et
d'IHM et une alimentation 24VDC / 2,5A pour chacun des 3 modules processeurs.
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IV.2.3 Résultats

1V.2.3.1 Co(t du matériel

1 module 3 modules
processeur | processeurs
centralisé distribués
Colt

, . 54618,14 € | 60804,02 €
d’acquisition

Tableau 4.23 : Co(t des composants de contrdle-commande pour différentes architectures de
modules processeurs
L’architecture avec un seul processeur centralisé colte 6185,88 € (+10,2%) de moins que
I'architecture avec trois processeurs distribués.

1V.2.3.2 Puissance instantanée absorbée dans différents états

1 module 3 modules
processeur | processeurs
centralisé distribués
Hors ow oW
tension
Arrét et
arrét 321,0wW 367,7W
d'urgence
Arrét 4622 W 508,9 W
Attente 617,5W 664,2 W
Marche 695,0 W 741,7 W

Tableau 4.24 : Exemples de puissances absorbées pas le systeme de contréle-commande selon
différents états et pour différentes architectures de modules processeurs

Dans les 4 derniers états, I'architecture avec 3 modules processeurs distribués consomme environ
47W de plus que celle avec un processeur centralisé.

IV.2.3.3 Energie consommeée sur une année
L’énergie consommeée est calculée avec les hypothéses de fonctionnement faites dans la partie 111.5.2.

1 module 3 modules
processeur | processeurs
centralisé distribués

Energie 5348,7
consommée kWh 57574 kWh

Coltdela | 557 14¢ | 287,87€
consommation
Tableau 4.25 : Consommation énergétique et colt de la consommation d’énergie sur une année pour

différentes architectures de modules processeurs

Chaque année, le colt de la consommation de I'architecture avec 3 processeurs collaboratifs est de
20,43 € supérieur a celui de I'architecture centralisée (408,7 kwWh en plus).

On remarque que I'écart de prix sur le co(t d’acquisition (6185,88 €) est plus important que I'écart de
prix sur la consommation d’énergie annuelle (20,43 €).
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1V.2.2.4 Répartition de la consommation énergétique selon les familles

Les consommations annuelles détaillées selon les familles des deux architectures sont présentées sur
la figure ci-dessous.

Relais d'automatisme

Modules de communication m 3 modules processeurs distribués

Module processeur m 1 module processeur centralisé

Processeurs + E/S TOR
Voyants

Ecrans

Capteurs

VEV

Contacteurs

Modules d'E/S TOR
Cables

Disjoncteurs

Alimentations

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 4.13 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles
L’augmentation de 408,7 kWh est essentiellement due aux pertes dans les alimentations 24VDC

(+182,4 kwh), aux modules processeurs (+138,2 kWh), ainsi qu’aux modules de communication
(+68,4 kWh) et aux pertes dans les disjoncteurs (+14,0 kwWh).
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IV.2.2.5 Répartition de la consommation énergétigue selon des fonctions
Les consommations annuelles détaillées selon les fonctions des deux architectures sont présentées
sur la figure ci-dessous.

Electronique des processeurs

Ecrans

Module processeur + E/S TOR VEV

afficheur VEV m 3 modules processeurs distribués

m 1 module processeur centralisé

ventilateur VEV
électronique VEV
électronique capteurs
Zout
Zin
électronique modules E/S TOR
Relais d'arrét d'urgence
bobines relais d'automatismes
Modules de com
électronique COM
Bobines des contacteurs
dels
pertes régulateurs dels
céables

disjoncteurs

pertes convertisseurs

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 4.14 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

L’augmentation de 408,7 kWh est principalement due aux pertes dans les convertisseurs d’énergie
(+182,4 kWh), a [Iélectronique dédiée a la communication (+74,9 kWh), aux modules de

communication (+68,4 kWh), a [I'électronique des modules processeurs (+63,3 kWh) et aux
disjoncteurs (+14,0 kwWh).

IV.2.3 Synthése

On remarque que, sur la base des deux exemples précédents, il est avantageux d’'un point de vue
énergétique et d'un point de vue col(t d'acquisition d'utiliser une architecture avec un module
processeur centralisé plutot qu’une architecture collaborative avec plusieurs modules processeurs.

En effet, si on considere I'architecture avec trois modules processeurs distribués comme référence,
I'architecture avec un seul module processeur centralisé consomme 7,10% de moins : cf. tableau ci-
dessous.

L’écart de consommation d’énergie est principalement du aux alimentations électriques, aux modules
processeurs et aux modules de communication (cf. figures 4.13 et 4.14).
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1 module 3 modules
processeur | processeurs
centralisé distribués
Colt

, . 54618,14 € | 60804,02 €
d’'acquisition

Ecart de colit | - 6185,88 €
d’'acquisition (-10,2%)

Colt de la
consommation | - 557 14¢ | 287,87¢€
d’énergie sur
une année
Ecart de colt
consgglﬁation 20,43 €
"4 ; (-7,10%)
d’énergie sur
une année
Tableau 4.26 : Comparaison entre les co(ts et les écarts de colt d’acquisition et de la consommation
d’énergie

On remarquera aussi que I'écart de prix sur le colt d’acquisition (- 6185,88 €) est plus important que
I'écart de prix sur la consommation d'énergie sur une année (-20,43 € / an) : ceci fait que I'argument
principal en faveur de I'architecture centralisée n’est pas la consommation d’énergie mais le co(t
d’acquisition.

Il faut cependant noter que d’autres critéres peuvent intervenir comme :

- La fiabilité : dans le cas d'une architecture centralisée, si 'unigue module processeur tombe
en panne, c’est toute l'installation qui est immobilisée [Sim, 2003], [Wu et al, 2007], par contre,
dans le cas d'une architecture collaborative si un des trois module processeur tombe en
panne, c’est seulement un épi qui est immobilisé.

- Le temps de calcul : dans le cas ou la taille des programme est importante et le temps
d’exécution critique (par exemple pour garantir une fréquence minimale de réactualisation des
données), l'architecture collaborative permet de distribuer les programmes sur plusieurs
modules processeurs et facilite ainsi le temps de calcul [Wu et al, 2007]. Il est & noter que
dans les deux exemples ci-dessus, le module processeur dans le cas de I'architecture
centralisée a été choisi 3 fois plus puissant en termes de taille mémoire et de vitesse
d’exécution.

- La détection de défauts: une architecture avec processeurs distribuées est plus facile a
débugger en cas de pannes, car il est plus facile d’'isoler et de faire fonctionner séparément
les différentes parties de la machine [Pag, 1991], [Lip2, 2006], [Nwo et al, 2002],

- laflexibilité et la facilité & faire évoluer l'installation [Wu et al, 2007].

IV.3 Impact de 'architecture des modules d’entrées / sorties

Dans cette partie, il est étudié I'impact de I'architecture des modules d’entrées / sorties au travers cing
architectures : une avec des entrées / sorties centralisées sur rack automate et 4 autres avec des
entrées / sorties distribuées sur bus de terrain [Lip1, 2006], [Cla et al, 2004].

IV.3.1 Description des architectures
Pour déterminer I'impact de I'architecture des modules d’entrées / sorties, il est proposé d'étudier :

19 Une architecture est constituée de 6 modules 64 entrées TOR et de 3 modules 64 sorties TOR
centralisés sur les racks automates (notés ici PLC) : chaque épi (groupe de huit convoyeurs) dispose
de deux modules 64 entrées TOR et d’'un module 64 sorties TOR connectés directement au module
processeur gérant I'épi.

Elle sera appelée « 64E + 64E + 64S centralisé » dans la suite de ce document.
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Figure 4.19 : Architecture « 64E + 64E + 64S centralisé »

Cette architecture est composée d’'un total de 9 modules d’entrées / sorties et de 384 entrées TOR et
192 sorties TOR installées.

29 Une architecture est constituée de 12 modules 3 2 entrées TOR et de 6 modules 32 sorties TOR
distribués sur le bus de terrain Interbus : chaque groupe de quatre convoyeurs (CS + CP + CS + CP)
dispose de deux modules 32 entrées TOR et d’'un module 32 sorties TOR.

Elle sera appelée « 32E + 32E + 32S distribués» dans la suite de ce document.
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Figure 4.18 : Architecture « 32E + 32E + 32S distribués »

Cette architecture est composée d'un total de 18 modules d’entrées / sorties et de 384 entrées TOR et
192 sorties TOR installées.
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39 Une architecture constituée de 12 modules 32 entrées TOR et de 12 modules 16 sorties TOR
distribués sur le bus de terrain Interbus : chaque groupe de deux convoyeurs (CS + CP) dispose d’un

module 32 entrées TOR et d'un module 16 sorties TOR.
Elle sera appelée « 32E + 16S distribués » dans la suite de ce document.
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Figure 4.17 : Architecture « 32E + 16S distribués »

Cette architecture est composée d'un total de 24 modules d’entrées / sorties et de 384 entrées TOR et

192 sorties TOR installées.

49 Une architecture constituée de 24 modules compo rtant chacun 16 entrées TOR et 16 sorties TOR
distribués sur le bus de terrain Interbus : chaque convoyeur dispose d’un module 16 entrées TOR et

16 sorties TOR.
Elle sera appelée « 16E / 16S distribués » dans la suite de ce document.

P===—=-- H———==-- r———==--- H———==-- r———==--- IFP———=—=-- F—=—=—=---- IFP———=—=-- === ——m === == ===

16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| [16E+16S||16E+16S| |16E+16S| [16E+16S| | 16E+16S

Bus Interbus

16E+16S| [16E+16S| |16E+16S| [16E+16S||16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| [16E+16S

Bus Interbus

16E+16S| [16E+16S| |16E+16S| [16E+16S||16E+16S| |16E+16S| |16E+16S| [16E+16S

Bus Interbus
Figure 4.16 : Architecture « 16E / 16S distribués »
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Cette architecture est composée d'un total de 24 modules d’entrées / sorties et de 384 entrées TOR et
384 sorties TOR installées.

59 Une architecture constituée de 24 modules 16 entrées TOR et 24 modules 16 sorties TOR
distribués sur le bus de terrain Interbus : chaque convoyeur dispose d’'un module 16 entrées TOR et

d’un module 16 sorties TOR.
Elle sera appelée « 16E + 16S distribués » dans la suite de ce document.

CP ::
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Bus Interbus

CP i CS i CP 4 CS i CP I CS I CP I IHM8AU ! PLC !
Eﬁﬁﬁﬁgﬁﬁﬁﬁﬁgﬁﬁgn
Bus Interbus
| " CP i C n CP " CP ': CsS u CP IHM&AU ! PLC !
Eﬁﬁﬁﬁgﬁﬁﬁaﬁgﬁﬂgﬁ

Bus Interbus

Figure 4.15 : Architecture « 16E + 16S distribués »

Cette architecture est composée d'un total de 48 modules d’entrées / sorties et de 384 entrées TOR et
384 sorties TOR installées.

Dans les cinq cas, l'architecture des modules processeurs et des alimentations de contrdle-
commande sera fixe :
- modules processeurs : un module processeur 5,11 Kinst / ms pour chaque épi
- alimentations de contréle-commande : une seule alimentation 24VDC / 20A par groupe de huit
convoyeurs, une alimentation 24VDC / 5A pour le systéme d’arrét d’'urgence et d’'lHM et une

alimentation 24VDC / 2,5A pour chaque module processeur

IV.3.2 Résultats

1V.3.2.1 Co(t du matériel

B4E +64E | S2E+32E | 4o, 165 | 16E/16S | 16E + 165
+64S + 32S
. et distribués distribués distribués

centralisés distribués

, CO.Ut. . 60 261,09 € | 60 067,17 € | 60 498,28 € | 60 804,02 € | 64 227,64 €

d’acquisition
Tableau 4.27 : Co(t des composants de contréle-commande pour différentes architectures d’entrées /
sorties TOR

Pour les modules d’entrées / sorties sur bus interbus, plus les modules d’entrées/ sorties sont
regroupés et moins l'architecture codte cher, sauf pour I'architecture avec des modules d’entrées /
sorties centralisés qui colte un peu plus cher que celle avec des modules distribués 32E + 32E + 32S
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(ceci est du au fait que les modules d’entrées / sorties centralisés sur rack automate n’ont pas
exactement la méme technologie que les modules d’entrées / sorties distribués sur bus Interbus).

1V.3.2.2 Puissance instantanée absorbée dans différents états

GAE+64E | 32E+32E | 450, 165 | 16E/16S | 16E +16S
+ 64S + 32S
o L distribués distribués distribués
centralisés distribués
Hors ow ow ow oW oW
tension
Arrét et
arrét 349,0 W 358,2 W 365,4 W 367,7W 390,3W
d'urgence
Arrét 491,1W 500,6 W 506,6 W 508,9 W 531,6 W
Attente 647,3 W 656,0 W 662,1 W 664,2 W 687,5W
Marche 725,1W 733,5W 740,1W 741,7 W 764,4 W

Tableau 4.28 : Exemples de puissances absorbées pas le systéme de contrdle-commande selon
différents états et pour différentes architectures de modules d’entrées / sorties

Dans les états arrét et arrét d'urgence, arrét, attente et marche, I'architecture centralisée consomme
environ 40W de moins que celle avec 16 modules d’entrées et 16 modules de sorties par convoyeurs
distribués sur bus Interbus.

IV.3.2.3 Energie consommée sur une année
L’énergie consommée est calculée avec les hypothéses de fonctionnement faites dans la partie 111.5.2.

64E + 64E 32E + 32E
+ 64S + 32S
centralisés distribués

32E + 16S 16E/ 16S 16E + 16S
distribués distribués distribués

Energie 5608,3 | 5eg55kWh | 57412 kWh | 5757,4 KWh | 59564 kWh
consommée kWh
Colt de la 280,42 € 284,27 € 287,06 € 287,87 € 297,82 €

consommation
Tableau 4.29 : Consommation énergétique et colt de la consommation d’énergie sur une année pour
différentes architectures de modules d’entrées / sorties

Chaque année, le colt de la consommation de 'architecture centralisé est de 17,40 € inférieur a celui
de l'architecture avec 16 modules d’entrées et 16 modules de sorties par convoyeurs distribués sur
bus Interbus (348,1 kWh en plus).

On remarquera que I'écart de prix sur le codt d’acquisition est plus important que I'écart de prix sur la
consommation d'énergie, ce qui fait que, si on considére le codt total (colt de I'énergie + colt
d’'acquisition), c’est I'architecture avec deux modules 32 entrées et un module 32 sorties par groupe
de 4 convoyeurs distribués sur bus Interbus (cf. chapitre 4 / 111.3.4) qui est la plus optimale (pour une
durée de vie inférieure a 50 ans).
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IV.3.2.4 Répartition de la consommation énergétigue selon les familles
Les consommations annuelles détaillées selon les familles des cing architectures sont présentées
dans la figure ci-dessous.

Relais d'automatisme
L M 64E + 64E + 64S
Modules de communication m32E + 32F + 325
32E + 16S
Module processeur
m 16E16S
Processeurs + E/S TOR W 16S + 16S
]
Voyants
]
Ecrans
[ ]
Capteurs
]
VEV
]
Contacteurs
]
Modules d'E/S TOR
Cables
Disjoncteurs
Alimentations
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 4.20 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles

Les variations de consommation d’énergie entre les différentes architectures sont principalement dues
aux modules de communication : 12,46€ (soit 249,2 kWh) sont économisés par les modules de
communication entre [l'architecture la plus distribuée 16E+16S et [l'architecture centralisée
64E+64E+64S. On remarque toutefois que la consommation des modules d’entrées / sorties TOR
dépend peu du type d’architecture. Pour les 4 derniéres architectures (32E + 32E + 32S ; 32E + 16S;
16E / 16S ; 16E+16S) la tendance est a une réduction de leur consommation lorsque I'architecture est
de plus en plus centralisée alors que pour la premiére (64E+64E+64S), la consommation augmente
bien que cette architecture soit la plus centralisée. Ceci est d0 au fait que la technologie des modules
d’'entrées / sorties n'est pas exactement la méme entre la premiére et les 4 derniéres architectures.
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IV.3.2.5 Répartition de la consommation énergétigue selon des fonctions
Les consommations annuelles détaillées selon les fonctions des cing architectures sont présentées
dans la figure ci-dessous.

Electronique des processeurs
Ecrans
Module processeur + E/S TOR VEV B 64E + 64E + 64S
afficheur VEV m 32E + 32E + 32S
ventilateur VEV 32E +16S
électronique VEV 16E16S
. W 16S + 16S
électronique capteurs
Zout
Zin
électronique modules E/S TOR
Relais d'arrét d'urgence
bobines relais d'automatismes
Modules de com
électronique COM
N
Bobines des contacteurs
dels
7z N
pertes régulateurs dels
cables
disjoncteurs

pertes convertisseurs

o

200 400 600 800 1000 1200

Figure 4.21 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

Les variations de consommation sont principalement dues a I'électronique de communication. Par
exemple entre I'architecture 16E+16S et I'architecture 64E+64E+64S, chaque année, la différence de
I'électronique des modules de communication représente 9,92 € (soit 198,3 kWh) les pertes dans les
convertisseurs d’'énergie valent 8,06 € (soit 161,2 kwWh).

IV.3.3 Synthése

Si on prend l'architecture 16E/S comme référence (chaque partie de la machine a son propre module
d’'entrées / sorties), l'architecture 16E + 16S consomme 3,5 % de plus, l'architecture 32E + 16S
consomme 0,3% de moins, I'architecture 32E + 32E + 32S consomme 1,2% de moins et 'architecture
64E + 64E + 64S consomme 2,6% de moins

Aussi on remarque qu’il est plus avantageux d’'un point de vue énergétique et d’'un point de vue codt
d’acquisition d’utiliser une architecture 32E + 32E + 32S plutdt que 'architecture 16E + 16S.

D’'une maniére générale, plus les modules d’entrées / sorties sont regroupés, moins I'architecture
consomme d’énergie et colte cher. Il est a noter néanmoins que I'architecture 64E + 64E + 64S est
celle qui consomme le moins d’énergie mais est plus chéere a I'achat que les architectures 16E + 16S,
32E + 16S ou 32E + 32E + 32S, ce qui fait que d'un point de vue colt d’acquisition + colt de
I'énergie, elle n'est pas la solution la plus économique. Cette différence de prix est due au fait que
larchitecture 64E + 64E + 64S est basée sur des modules d’entrées dédiés au rack automate alors
gue les autres sont sur bus de terrain Interbus : aussi, la technologie des modules d’entrées / sorties
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de l'architecture 64E + 64E + 64S n'est pas aisément comparable aux autres technologies sur bus
Interbus.

L’écart de consommation entre les différentes architectures est essentiellement d0 aux modules
d’'entrées / sorties et aux modules de communication (cf. tableau sur la répartition de la consommation
selon les familles et les fonctions). D’'une maniére générale, plus les modules d’entrées / sorties sont
regroupés, et moins leur consommation par entrée / sortie installée est importante (cf. parties 111.4.1.5
et I11.5.1.5 du chapitre 3) et le nombre de modules de communication est également réduit.

On constate également sur le tableau sur la répartition selon les fonctions que plus I'architecture est
centralisée, plus les pertes dans les régulateurs internes sont réduites : ceci semble montrer que plus
un composant de contr6le-commande a un nombre d’entrées / sortie installées important et plus le
rendement de ses régulateurs internes est élevé : en effet, pour des raisons de « plateforming », les
régulateurs de tension sont généralement les mémes quels que soient les modules. Aussi, pour un
petit module (16 entrées), la puissance consommée par I'électronique est faible (comparée a la
puissance nominale du régulateur), aussi le régulateur fonctionnera avec un rendement inférieur au
rendement nominal. De méme, pour un gros module (32 entrées), la puissance consommée par
I'électronique est plus importante, aussi, le régulateur fonctionne dans une plage avec un meilleur
rendement.

BAE + 64E | 32E+32E | 3,0 L 165 | 16E/16S | 16E + 16S
+ 64S + 32S
=, R distribués distribués distribués
centralisés distribués
q CO.Ut. . 60261,09 € | 60067,17 € | 60498,28 € | 60804,02 € | 64227,64 €
acquisition
Ecart de co(t -542 93 € -736,85 € -305,74 € +3423,62 €
d’acquisition (-0,9%) (-1,2%) (-0,5%) (+5,6%)
Colt de la
consommation | 9 4o | 2g427€ | 287,06€ | 287.87€ | 297.82€
d’énergie sur
une année
Ecart de co(t
consgrilﬁation 15€ -3.6 € -0.8€ +9.9 €
- 0, - 0, - 0, 0,
d'énergie sur (-2,6%) (-1,2%) (-0,3%) (+3,5%)
une année
Tableau 4.30 : Comparaison entre les co(ts et les écarts de colt d’acquisition et de la consommation
d’énergie

On remarquera, a l'instar des architectures des modules processeurs, que I'écart de prix sur le colt
d’acquisition est plus important que I'écart de prix sur la consommation d’énergie.

Par contre, d’autres critéres peuvent intervenir comme :

- la fiabilité (une architecture basée sur seulement 9 modules d'entrées / sorties (architecture
64E + 64E + 64S) est a priori moins fiable qu'une basée sur 48 modules (architecture 16E /
16S) : dans le premier cas, si un module tombe en panne, c’est un épi qui est immobilisé alors
gue dans le second cas, ce ne sera qu’un convoyeur.

- la simplicité de cablage : plus les modules d’entrées / sorties sont placés prés des capteurs /
actionneurs et plus le cablage est facilité. A l'inverse, lorsque les modules d’entrées / sorties
sont placés en totalité dans une armoire centralisée, le cablage des capteurs / préactionneurs
sera plus compliqgué et nécessitera des longueurs importantes de cablages et pourra
également augmenter le risque d’erreurs de cablage [Lip2, 2006], [Par, 1998], [Win2, 2004],
(par exemple, pour 'architecture 64E + 64E + 648S, la distance séparant le convoyeur le plus
éloigné et 'armoire contenant les modules d’entrées / sorties est de 67m alors que pour
l'architecture 16E / 16S, la longueur est de 2m seulement).

- la maintenance est relativement compliquée lorsqu'une multitude de cables relient les
différents capteurs / préactionneurs avec des modules d’entrées / sorties distants parfois de
plusieurs dizaines de métres (repérage du conducteur parmi plusieurs centaines: pour
chaque épi, il y a 112 cables dédiés aux capteurs et 48 cables dédiés aux préactionneurs qui
partent de I'armoire automate) [Win2, 2004].
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IV.4 Impact de I'architecture des alimentations 230VAC / 24VDC

Dans cette partie, il est étudié I'impact de l'architecture des alimentations de contrdle-commande au
travers six architectures pour lesquelles on adoptera différentes architectures pour la distribution

électriqgue en mutualisant plus ou moins les alimentations [Vae, 2005].

IV.4.1 Description des architectures

Pour déterminer I'impact de I'architecture des modules d’entrées / sorties, il est proposé d'étudier :

19 Une architecture constituée de 3 alimentations 24VDC/20A : a chaque épi est associée une
alimentation 24VDC. Entre les différents sous-ensembles de la machine, I'alimentation du controle-

commande est distribuée sous la forme de 230VAC.
Elle sera appelée « A8 & IHM & AU & PLC » dans la suite de ce document.

Il est a noter que par PLC, on désignera I'’ensemble {rack automate + module processeur + modules

de communication}.

i/ CS & CP ® CS & CP n CS W CP % CS @ CP i IHMSAU |1 PLC
TTTE ST | g------ g - | | | | | ____L____l_____‘L____i____‘
Bus 24VDC -
24VDC
20A
Bus 230VAC
rCTCTTTT W T T TTT [ TE L T I TR Yyt TTTTTT !
! CS " CP " Cs " CP " Cs " CP " Cs " CP :: IHM&AU :: PLC
iy sttt " ainlatulaladale | el i einlatlaladale | iiatnldatede | eiatalalaale | iiatnldatede - ---—- g----'----- g-—-—'
Bus 24VDC .
24VDC
20A
Bus 230VAC
FoTT TN 1 |________II ________ 1 |________II ________ 1 |________I|________I| ________ 1 I_ _________ ‘I_ _________
! Cs :: CP n Cs :: CP u Cs :: CP :: CS " CP :: IHM&AU :: PLC
ity Sl - - - i il - -—- -~ | el Lo jg--- ' ---—- g-—--
Bus 24VDC .
24VDC
20A
Bus 230VAC

Figure 4.27 : Architecture « A8 & IHM & AU & PLC »

Cette architecture est composée d’'un total de 3 alimentations 24VDC.
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29 Une architecture constituée de 3 alimentations 24VDC/20A et 3 alimentations 24VDC/2,5A : a
chaque groupe de huit convoyeurs et systéeme d'arrét d'urgence et d’'IHM est associée une
alimentation 24VDC. De plus les PLCs de chaque épi ont leur propre alimentation 24VDC. Entre les
différents sous-ensembles de la machine, I'alimentation du contréle-commande est distribuée sous la
forme de 230VAC.

Elle sera appelée « A8 & IHM & AU » dans la suite de ce document.

' CS " CP " CS " CP " CS ! CP ! CS ' CP i |HM&AU |! PLC |
iy ettt o - | el o - | il - --- " | el - ———- y----'----- l""‘
1
Bus 24VDC
24VDC 2‘2‘\2'?5
20A *
Bus 230VAC
i CS © CP % CS B CP ! CS I CP ! CS ! CP ! |HMRAU '!! PLC |
il Ml | ettt | il (| e | il | el | ittt - ----- g----! =---- l----‘
1
Bus 24VDC
24VDC 2‘2‘\’5DAC
20A :
Bus 230VAC
l CsS © cP i CS " CP I CS § CP % CS I CP ! IHM&AU !! PLC !
TR - | —— r---—--—" | —— | i | — | e | i g-——-1 =-=-=--- l____‘
1
Bus 24VDC
24VDC 2‘2‘\2'?5
20A :
Bus 230VAC

Figure 4.26 : Architecture « A8 & IHM & AU »

Cette architecture est composée d’'un total de 6 alimentations 24VDC.
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39 Une architecture constituée de 3 alimentations 24VDC/20A ; 3 alimentations 24VDC/5A et 3
alimentations 24VDC/2,5A : a chaque groupe de huit convoyeurs est associée une alimentation
24VDC. De plus, les systemes d'arrét d’'urgence et d’'lHM et les PLCs ont chacun leur alimentation
24VDC. Entre les différents sous-ensembles de la machine, I'alimentation du contrdle-commande est
distribuée sous la forme de 230VAC.

Elle sera appelée « A8 » dans la suite de ce document.

' CS % CP ' CS ! CP ' CS ! CP ! CS ! CP I |HM&AU !! PLC |
T TR o ---—-—— - - | e | il | e r--T=--==-= I____‘ _____ l____‘
1
Bus 24VDC
v 2avoe | | 24Y0C 2vDe
20A !
T | |
Bus 230VAC
i CS " CP ! CS % CP ! CS % CP ! CS & CP ! IHM&AU i! PLC |
ity sl - ———— - —— - ————— - ———— - —————— - ———— - ----- I————‘ ————— l————‘
1
Bus 24VDC VDG 24;/ADC 24vDC
20A 2,5A
T | ]
Bus 230VAC
i CcsS % cP i CS " CP ! CS i CP ! CS i CP I IHM&AU |! PLC
TS - r-—---——- yF----"-"-"-"yF--"----"-"yF------—- == --—" r---———- JF-—-=-=-=-=-- |____J _____ l____‘
1
Bus 24VDC 2AVDC 24;5(: 24VDC
20A 2,5A
I | I
Bus 230VAC

Figure 4.25 : Architecture « A8 »

Cette architecture est composée d’'un total de 9 alimentations 24VDC.
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49 Une architecture constituée de 6 alimentations 24VDC/10A ; 3 alimentations 24VDC/5A et 3
alimentations 24VDC/2,5A : a chaque groupe de quatre convoyeurs est associée une alimentation
24VDC. De plus, les systemes d'arrét d’'urgence et d’'lHM et les PLCs ont chacun leur alimentation
24VDC. Entre les différents sous-ensembles de la machine, I'alimentation du contrdle-commande est
distribuée sous la forme de 230VAC.

Elle sera appelée « A4 » dans la suite de ce document.

i CS & CP ! CS I CP ! CS § CP ! CS I CP ! IHM&AU !! PLC !
T T T—— g - | i -:' _______ | i == | i | I____‘ _____ l____‘
|
Bus 24VDC 24VDC Bus 24VDC 24VDC 24;/ADC 2421\/5DA(;
10A 10A !
T T | |
Bus 230VAC
l CS " CP I CS % CP 1 CS i CP 1 CS ® CP I IHM&AU ! PLC |
TTTIES S - - - - :’ _______ [ il - --—— " - - - | I it l____‘
|
Bus 24VDC
us 24VDC Bus 24VDC 2ave | | 24VDC 2avoe
10A 10A !
I T | |
Bus 230VAC
i CS n CP 1 CS ' CP ! CS i CP ! CS i CP I IHM&AU !! PLC |
Tt - - :' _______ L F-----—- r-----—" | l____J _____ l____‘
|
Bus 24VDC 24VDC Bus 24VDC 24VDC 24;5(; 24VDC
10A 10A 2,5A
] ] | ]
Bus 230VAC

Figure 4.24 : Architecture « A4 »

Cette architecture est composée d’'un total de 12 alimentations 24VDC.
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59 Une architecture constituée de 15 alimentations 24VDC/5A et 3 alimentations 24VDC/2,5A : a
chaque groupe de deux convoyeurs est associée une alimentation 24VDC. De plus, les systéemes
d'arrét d'urgence et d'IHM et les PLCs ont chacun leur alimentation 24VDC. Entre les différents sous-
ensembles de la machine, l'alimentation du contréle-commande est distribuée sous la forme de
230VAC.

Elle sera appelée « A2 » dans la suite de ce document.

cCs » CP » CS » CP » CS n CP ' CS " CP " IHM&AU ! PLC .
-=- I ______ I _______ I ______ ' _______ I _______ I _______ | i yF--"-"-"-- I mmmmtmmmm- l____‘
’ 24VDC 24VDC
24VvDC 24VDC 24VDC 24VDC
5A 5A 5A 5A 5A 2,50
| ] ] ] ] |
Bus 230VAC
i CS % CP % CS % CP % CS % CP % CS U CP I IHM&AU !! PLC |
____ I _______I_______I_______l_______I_______I_______l'_______l'________l____‘_____l____‘
. 24VDC 24VDC
24VDC 24vDC 24VDC 24VDC
5A 5A 5A 5A S5A 2,54
T T T T I |
Bus 230VAC
/ CS " cP i CS " CP ! CS % CP ! CS i CP i IHM&GAU i! PLC |
____ ‘_______I—_______‘_______[_______ -_—— - - _______l________._________ [ N S —— [ —— ]
. 24\,DC 24\’DC
24VDC 24VDC 24VDC 24VDC
5A 5A 5A 5A oA 2,50
T I T T | |
Bus 230VAC

Figure 4.23 : Architecture « A2 »

Cette architecture est composée d’'un total de 18 alimentations 24VDC.
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69 Une architecture constituée de 12 alimentations 24VDC/1,2A ; 15 alimentations 24VDC / 2,5A et 3
alimentations 24VDC/5A : a chaque convoyeur est associée une alimentation 24VDC. De plus, les
systemes d'arrét d'urgence et d’l[HM et les PLCs ont chacun leur alimentation 24VDC. Entre les
différents sous-ensembles de la machine, I'alimentation du contréle-commande est distribuée sous la
forme de 230VAC : elle sera appelée « Al » dans la suite de ce document.

__________________

Hm————— F=————— Hm————— F=————— r=————— Fm—————— r=————— Hmm———————

, CS i CP I CS i CP I CS i CP I CS I CP Il IHM&GAU I PLC !
N r | I Tr | I | I | T | [
24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC
1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 5A 2,5A
Bus 230VAC
i CsS & CP I CsS i CP I CS I CP I CS I CP Il IHMZAU i PLC !
N R i | I Tr | I Tr | I X [ I [
24VDC 24VDC 24VDC 24vDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC
1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 5A 2,5A
Bus 230VAC
, CsS i cP 4 CS h CP i CS i CP I CS I CP iIHMGAU !l PLC |
N i | I | I | I I | I Xr | I [
24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC 24vDC 24VDC 24VDC 24VDC 24VDC
1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 1,2A 2,5A 5A 2,5A
Bus 230VAC

Figure 4.22 : Architecture « Al »

Cette architecture est composée d’'un total de 30 alimentations 24VDC.
Pour chacun des ces 6 architectures, les cables sont calculés pour avoir une chute de tension limitée
a 3% [Lak et al, 2003].
De plus, l'architecture des modules processeurs et des modules d’entrées / sorties sera fixe :

- modules processeurs : un module processeur 5,11 Kinst / ms pour chaque épi

- modules d'entrées / sorties: un module de 16 entrées et 16 sorties TOR distribuées sur

réseau Interbus pour chague convoyeur

IV.4.2 Résultats

1IV.4.2.1 Co(t du matériel

A8 & IHM & A8 & IHM
AU & PLC & AU A8 Ad A2 Al
, Coat 60 219,50€ | 60413,45€ | 60 804,02 € | 60970,60€ | 61825,38€ | 61981,54 €
d’acquisition

Tableau 4.31 : Co(t des composants de contréle-commande pour différentes architectures
d’alimentation 24VDC

Le tableau 4.31 montre que plus les alimentations de contréle-commande sont regroupées et moins
I'architecture codte cher : il y a un écart de prix de -1762,03 € entre I'architecture A8 & IHM & AU &

PLC et I'arch

itecture Al.
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1V.4.2.2 Puissance instantanée absorbée dans différents états

A8& IHM & AB&
AU & PLC IHM&AU A8 Ad A2 Al
Arrét et
arrét 336,0 W 350,0 W 367,7W 386,8 W 4132 W 433,0 W
d'urgence
Arrét 472,4 W 486,8 W 508,9 W 528,8 W 556,1 W 577,1W
Attente 624,4 W 638,3 W 664,2 W 688,0 W 7199 W 747,4 W
Marche 699,9 W 714,0 W 741,7 W 767,0W 800,5W 830,6 W

Tableau 4.32 : Exemples de puissances absorbées par le systéme de contréle-commande selon
différents états et pour différentes architectures d’alimentation 24VDC

L’architecture A8 & IHM & AU & PLC consomme une centaine de watts de moins que I'architecture
Al. Ceci est du au fait que I'alimentation 24VDC / 20A a un meilleur rendement que les alimentations
24VDC / 1,2A ; 24VDC / 2,5A et 24VDC / 5A (cf. chapitre 3/111.9.4.4).

IV.4.2.3 Energie consommeée sur une année
L’énergie consommée est calculée avec les hypothéses de fonctionnement faites dans la partie
11.1.5.2.

A8& IHM & | A8 & IHM

AU & PLC & AU A8 A4 A2 Al
Energie 54085 kwh | 22324 | 57574 kwh | 5961,9 kWh | 6236,4 KWh | 6471.4 kWh
consommée ' kWh ' ' ' !
Colt de la

: 270,42 € 276,62 € 287,87 € 298,09 € 311,82 € 323,57 €
consommation

Tableau 4.33 : Consommation énergétique et colt de la consommation d’énergie sur une année pour
différentes architectures d’alimentation 24VDC

Chaque année, le colt de la consommation de I'architecture A8 & IHM&AU&PLC est de 53,10 €
inférieur a celui de I'architecture avec Al (1062,9 kWh en plus).

On remarque que I'écart de prix sur le codt d’acquisition est plus important que I'écart de prix sur la
consommation d’énergie.
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IV.4.2.4 Répartition de la consommation énergétigue selon les familles
Les consommations annuelles détaillées selon les familles des cing architectures sont présentées
dans la figure ci-dessous.

WA8&IHM& AU & PLC
W A8 & IHM & AU

A8

A4

Relais d'automatisme
Modules de communication
Module processeur

Processeurs + E/S TOR

Voyants

Ecrans
Capteurs

VEV
Contacteurs
Modules d'E/S TOR
Cébles

Disjoncteurs

Alimentations

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figure 4.28 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles

Les variations de consommation d’énergie entre les différentes architectures sont principalement dues
aux alimentations de contrdle-commande.
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IV.4.2.5 Répartition de la consommation énergétigue selon des fonctions
Les consommations annuelles détaillées selon les fonctions des cing architectures sont présentées

dans la figure ci-dessous.

Electronique des processeurs

Ecrans
Module processeur + E/S TOR VEVi_‘_ HA8&IHM & AU & PLC
afficheur VEVi_ A8 & IHM & AU
[ m— A8
ventilateur VEV7= Al
électronique VEV |___ A2
électronique capteurs | HAl
Zout |
Zin |

électronique modules E/S TOR

Relais d'arrét d'urgence

bobines relais d'automatismes

Modules de com

L

électronique COM

Bobines des contacteurs

dels

pertes régulateurs dels

b
cables

disjoncteurs

pertes convertisseurs

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

o

Figure 4.29 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

Les variations de consommation sont dues principalement aux pertes dans les convertisseurs.

IV.4.3 Synthése
Si on considére I'architecture A8 comme référence, I'architecture A8 & IHM & AU consomme 3,9% de

moins, I'architecture A8 & IHM & AU & PLC consomme 6,1% de moins. Par contre les architectures
A4, A2 et A1 consomment respectivement 3,6%, 8,3 et 12,4% de plus.

Il est donc plus intéressant d’'un point de vue énergétique et d’un point de vue colt d’'acquisition
d'utiliser une architecture avec une puissance alimentation 24VDC qu’'une architecture avec une
multitude de petites alimentations 24VDC. En regle générale, plus les alimentations sont mutualisées
et meilleur est le rendement global [Vae, 2005], [Mar et al, 1999], [Gro et al, 2006], [Pra, 2006].

L’écart de consommation entre les différentes architectures est essentiellement di aux rendements
des alimentations 24VDC (cf. tableau sur la répartition de la consommation selon les familles et les
fonctions). En effet, une grosse alimentation 24VDC / 20A a un meilleur rendement (91 % pour In)
gu’une petite alimentation 24VDC / 1,2A (82,5 % pour In).
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A8 & IHM & A8 & IHM
AU & PLC & AU A8 Ad A2 Al
’ Codt 60 219,50 € 60413,45 | 60804,02 | 60970,60 | 61 825,38 6198154 €
d’acquisition € € € €
A -584,52 €
Ecart de colt (-1,0%) -390,57 € 166,58 € | 1021,36 € 117752 €
d’acquisition 70 (-0,6%) (0,3%) (1,7%) (1,9%)
Colt de la
Cg,rlsomma“on 270,42 € 276,62€ | 287,87€ | 29809€ | 311,82€ 323,57 €
énergie sur
une année
Ecart de colt
consgr?*n:ﬁation -17,45 € -11,25 € 10,22 € 23,95 € 35,70 €
- 0, - 0, 0, 0, 0,
dénergie sur (-6,1%) (-3,9%) (3,6%) (8,3%) (12,4%)
une année
Tableau 4.34 : Comparaison entre les co(ts et les écarts de colt d’acquisition et de la consommation
d’énergie

On remarque comme dans les parties 1V.2 et V.3 que I'écart de prix sur le colt d’acquisition est plus
important que I'écart de prix sur la consommation d’énergie.

Néanmoins, d’'autres critéres peuvent intervenir comme :

- la fiabilité : une architecture basée sur une seule alimentation est a priori moins fiable qu’une
architecture basée sur plusieurs alimentations, voire moins précise a cause des chutes de
tension dans les cables distribuant le 24V sur plusieurs dizaines de metres [Kal, 1998], [Mar,
1999],

- la standardisation et la modularité d’'une application, ce qui facilite les futures évolutions [Pag,
1991], [Mar, 1999],

- la simplicité de céblage: réduction du nombre de conducteurs et de la section des
cables [Mar, 1999] : pour I'architecture A8, le cable qui distribue le 24VDC a une section de
53,364 mm2 (AWG 1/0) alors que pour l'architecture Al, le cable qui distribue le 230VAC a
une section de 8,37mm2 (AWG 8).

IV.5 Conclusion sur les architectures

Dans cette partie, il a été étudié I'impact des architectures des systémes de contr6le-commande selon
3 axes :

- larchitecture des modules processeurs

- l'architecture des modules d’entrées / sorties

- larchitecture des alimentations 24VDC
Cet impact a été évalué sur une machine de référence : le systeme de convoyage et de manutention
du verre présenté dans la partie II1.5.

Pour chacun de ces trois axes, on remarque que plus I'architecture est centralisée (i.e. les modules
étudiés sont le plus regroupés possible) et moins elle consomme d’énergie : on arrive & des écarts
jusqu’a 7,10% pour les modules processeurs, 3,5% pour les modules d’entrées / sorties et 12,4% pour
les alimentations 24VDC.

De méme, on a sensiblement les mémes résultats avec les colts d'acquisitions : on a des écarts
pouvant aller jusqu'a 10,2%, 5,6% et 1,9% pour respectivement les modules processeurs, les modules
d'entrées / sorties et les alimentations 24VDC.

On constate cependant, qu’entre les différentes architectures, les écarts sur les colts d’acquisition
vont de plusieurs centaines a plusieurs milliers d’euros alors que les écarts de colts de consommation
d’énergie annuelle sont de quelques dizaines d’euros : ceci montre qu’en réalité, le principal critére qui
permet de choisir une architecture est le colt d’acquisition et non le colt de la consommation
d’énergie. Toutefois, dans les différents cas étudiés, les différences de colts d’acquisition et de
consommation d’énergie vont dans le méme sens : plus I'architecture est centralisée, moins elle codte
cher et moins elle consomme d'énergie.
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Une exception peut étre faite pour I'architecture 64E + 64E + 64S centralisés des modules d’entrées /
sorties pour laguelle le coGt d’acquisition est supérieur de 193,92 € a l'architecture 32E + 32E + 32S
distribués alors que cette premiére consomme moins d’énergie. L'explication est que les modules
d’'entrées / sorties de l'architecture 64E + 64E + 64S centralisés n’ont pas la méme technologie que
les modules de l'architecture 32E + 32E + 32S distribués : les modules d’entrées / sorties de
l'architecture 64E + 64E + 64S centralisés sont placés sur le rack automate alors que les modules
d’'entrées / sorties de I'architecture 32E + 32E + 32S distribués échangent des données via un réseau
de terrain Interbus. Ceci montre que le choix de la technologie des composants de contrdle-
commande joue également un rdle sur le systéeme.

V/ Impact du choix de composants de contréle-commande

L’objectif de cette partie est d’étudier I'impact du choix de composants de contr6le-commande sur la
consommation d’énergie du systéme de contréle-commande. A la différence des études qui ont été
réalisées dans le chapitre 3 ou les composants étaient étudiés seuls, ici, il est étudié I'impact du choix
des composants sur le systéeme de contréle-commande en terme de consommation d’énergie globale
et en terme de colt d’acquisition : en effet, le choix d’'un composant influe par sa consommation
propre d’énergie mais également par les consommations indirectes qu'il génere (pertes dans les
alimentations...). Il en est de méme pour le co(t d’acquisition car le choix des composants a un impact
sur le dimensionnement des systemes d’alimentations électriques.

L’analyse de ces impacts sera fondée sur une analyse théorique (a partir de simulations de
consommation énergétique cf. 11.2) de 4 des 5 machines automatisées présentées dans la partie Il :
démarreur moteur, porte automatique, machine de production d’eau glacée et systeme de convoyage
et de manutention du verre (I'llot de production automobile n’est pas pris en compte faute de données
suffisantes).

Il sera étudié I'impact du choix des contacteurs électromécaniques et I'impact du choix du type de
réseau de terrain.

V.1 Choix des contacteurs électromécaniques

Le choix des contacteurs électromécaniques joue un rble important sur la consommation d’'un systéme
de contrdle-commande. En effet, il existe généralement deux types de contacteurs : les contacteurs
standards et les contacteurs basse consommation (cf. chapitre 3 / 11l.1.1). Les contacteurs standards
sont généralement moins chers & l'achat que les contacteurs basse consommation mais ils
consomment plus d’énergie. De plus, le fait qu’ils consomment plus d’énergie peut avoir un impact sur
le dimensionnement des alimentations de contréle-commande, des protections électriques, ce qui a
une influence sur le co(t d’acquisition et la consommation.

V.1.1 Colts et temps de retour sur investissement

A travers les 4 exemples présentés ci-dessus, on remarque qu’une architecture avec des contacteurs
basse consommation est plus chére qu’une architecture avec des contacteurs standards, sauf pour le
démarreur moteur ou le choix de contacteurs basse consommation a entrainé un sous
dimensionnement de 'alimentation 24VDC et donc une réduction de son codt.

Systeme de
Type de Démarreur Porte Machme_ de convoyage et
- production de
contacteurs moteur automatique \ . .
d'eau glacée manutention
du verre
Colt
, -y 468,9 € 1038,6 € 4071,2€ 60 732,98 €
d'acquisition
Consommation
Contacteurs | d'énergie sur 1 50,4 kWh 132,1 kWh 439,7 kWh 5883,4 kWh
standards an
Colt de la
consommation 2,52 € 6,61 € 21,98 € 204,17 ¢€
d'énergie
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4 Colt 463,9 € 1042,3 € 4079,7 € 60 804,02 €
acquisition
Consommation
Comacteurs | dénergie sur 1 | 34,0 kwh 112,9kwWh | 4206kwh | 27974 KWh
consommation Aan
Colt de la 287 87 €
consommation 1,70 € 5,65 € 21,03 € ’
d'énergie
Ecart de co(t -5,0€ 3,8€ 8,4 € 71,04 €
d'acquisition (-1,1%) (+0,4%) (0,2%) (0,1%)
Eca”(?ee cout 082¢€ 0,96 € 0,95 € 6,30 €
- 0, - 0, - 0, - 0,
consommation (-48,2%) (-17,0%) (-4,5%) (-2,2%)
Temps de immédiat 3 ans gt 11 8 ans gt 10 11 ans et3
retour molIs mois mois

Tableau 4.35 : Synthése sur les colts d’acquisition et les codts annuels de consommation d’énergie
pour 4 machines automatisées avec des contacteurs standards ou basse consommation

On remarque que les écarts de colts d’'acquisition sont prépondérants devant les écarts de colt de
consommation d’énergie. Le temps de retour sur investissement est généralement de plusieurs

années.

V.1.2 Répartition de la consommation énergétique selon les familles
Il est proposé d'étudier en détail la consommation d'énergie du systeme de convoyage et de
manutention du verre avec des contacteurs standards (rouge) et des contacteurs basse
consommation (vert) selon des familles de composants de contr6le-commande.

Relais d'automatisme
Modules de communication
Module processeur
Processeurs + E/S TOR
Voyants

Ecrans

Capteurs

VEV
Contacteurs

Modules d'E/S TOR
Cables

Disjoncteurs

Alimentations

m Standard

m Basse consommation

0

200

600

1000 1200

1400

Figure 4.30 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles

On remarque que les variations de consommation d’énergie entre une architecture avec des
contacteurs standards et des contacteurs basse consommation sont essentiellement dues aux

contacteurs et aux disjoncteurs.




V.1.3 Répartition de la consommation énergétique selon les fonctions

De méme que pour les familles, il est étudié en détail la consommation d’énergie du systeme de
convoyage et de manutention du verre avec des contacteurs standards (rouge) et des contacteurs
basse consommation (vert) selon différentes fonctions de contréle-commande.

Electronique des processeurs

Ecrans

Module processeur + E/S TOR VEV

W Standard
M Basse consommation

afficheur VEV

ventilateur VEV

électronique VEV

électronique capteurs

Zout

Zin

électronique modules E/S TOR
Relais d'arrét d'urgence
bobines relais d'automatismes
Modules de com

électronigue COM

Bobines des contacteurs

dels

pertes régulateurs dels

céables

disjoncteurs

pertes convertisseurs

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figure 4.31 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

Les variations de consommation d’énergie entre une architecture avec des contacteurs standards et
des contacteurs basse consommation est essentiellement due aux bobines des contacteurs et aux
disjoncteurs.

V.1.4 Conclusion sur I'impact du choix des contacteurs électromécaniques

D’'un point de vue consommation d'énergie, on remarque sur les 4 exemples étudiés qu'il est plus
intéressant d'utiliser des contacteurs basse consommation que des contacteurs standards : selon le
type de machine étudié la réduction de la consommation peut aller de quelques dizaines de pourcents
a un facteur 2 (démarreur moteur). La différence vient de la consommation des contacteurs et
indirectement des pertes dans la distribution électrique (alimentations 24VDC et disjoncteurs).

Par contre, si on prend en compte le colt d’acquisition, on constate que le temps de retour sur
investissement dépend des machines étudiées : pour le démarreur moteur, I'utilisation de contacteurs
basse consommation est rentable immédiatement alors que pour les autres machines, le temps de
retour est de plusieurs années (plus de 10 ans pour le systeme de convoyage et de manutention du
verre), ce qui peut nuire a la viabilité économique.
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V.2 Choix du type de réseau de communication
Il existe plusieurs types de réseaux de communication pour les bus de terrain (cf. chapitre 3/ I11.7).

Dans les études [Jon et al, 2001], [Pol et al, 2004], il est présenté I'impact des protocoles de
communication sur la consommation d’énergie de systemes électroniques. De plus, on a montré dans
le chapitre 3 / IIl.7 que, selon le protocole de communication utilisé, les modules de communication
avaient des consommations énergétiques différentes : par exemple un module Modbus consomme
0,51 W alors qu’'un module Ethernet consomme 2,60 W.

L’analyse de I'impact du choix du type de réseau de communication sera réalisée a travers le systéeme
de convoyage et de manutention du verre avec comme architecture de contréle-commande :

- 3 modules processeur distribués,

- des modules d’entrées / sorties distribués selon I'architecture « 16E / 16S » (cf. IV.3.1), et

- des alimentations réparties selon I'architecture « A8 » (cf. IV.4.1).

On simulera la consommation de ce systeme de contréle-commande en appliqguant au réseau de
terrain qui relie les modules d’entrées / sorties distribués 4 réseaux de communication différents :
Ethernet, Interbus, Modbus et Fipio.

V.2.1 Colts et temps de retour sur investissement

Le réseau de communication de référence est le réseau Interbus car c’est un standard dans I'industrie
[Lip3, 2002].

A travers les 4 exemples présentés ci-dessus, on remarque que l'architecture la plus chére et la plus
consommatrice d’énergie est celle avec réseau de communication Ethernet. Celle qui est la moins
chére est celle avec réseau Modbus et la moins consommatrice d’énergie est celle avec réseau Fipio.

Type de
réseau de Fipio Modbus Interbus Ethernet
communication
Vitesse 1 Mbits/s 0,0192 Mbits/s 0,5 Mbits/s 100 Mbits/s
. CO.Ut. . 58 762,27 € 59 297,27 € 60 804,02 € 64 280,68 €
d'acquisition
Ecart de colt -2041,76 € -1 506,75 € 3476,65 €
d'acquisition (-3,4%) (-2,5%) (+5,7%)

Consommation
d'énergie sur 1 5659,6 kKWh 5708,0 kWh 5757,4 KWh 6099,5 kWh
an
Coltde la
consommation
d'énergie sur 1
an

Ecartotlnl: colt -4,89 € 2,47 € 17,10 €

- 0, _ 0, 0
consommation (-1,7%) (-0,9%) (+5,9%)

Tableau 4.36 : Synthése sur les colts d’acquisition et les colts annuels de consommation d’énergie
pour 4 machines automatisées avec des différents modules de communication

282,98 € 285,40 € 287,87 € 304,98 €

On remarque que les écarts de colts d’'acquisition sont prépondérants devant les écarts de codt de
consommation d’énergie. Un autre critére a prendre en compte est la vitesse de communication. Dans
le cas des 24 modules d’entrées / sorties, pour les rafraichir tous, il est nécessaire d’échanger 3700
bits. Ceci signifie qu'avec le réseau Modbus, chague module peut étre rafraichi au mieux toutes les
0,5 s (ce qui peut étre critique pour piloter les convoyeurs). Avec les 3 autres réseaux, le temps de
rafraichissement de chaque module d’entrées / sorties est au minimum de 20 ms, ce qui est
acceptable.
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V.2.2 Répartition de la consommation énergétique selon les familles
Pour le systeme de convoyage et de manutention du verre, il est effectué une analyse de la
consommation des familles de composants selon le type de réseau de communication utilisé.

Relais d'automatisme

I R
m Ethernet

Modules de communication
m Interbus

Modbus
m Fipio

Module processeur

Processeurs + E/S TOR

Voyants

Ecrans

Capteurs

VEV

Contacteurs
Modules d'E/S TOR
Cables

Disjoncteurs

A

Alimentations

0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 4.32 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles
On remarque d'aprés la figure ci-dessus que les variations de consommation d’énergie sont

essentiellement dues aux modules de communications, aux alimentations 24VDC et aux modules
d'entrées / sorties TOR.
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V.2.3 Répartition de la consommation énergétique selon les fonctions
A linstar du point précédent, il est réalisé une analyse de la consommation des familles de
composants selon le type de réseau de communication utilisé.

Module processeur + E/S TOR VEV

Electronique des processeurs

électronique modules E/S TOR

bobines relais d'automatismes

Ecrans

M Ethernet
Interbus
Modbus
Fipio

afficheur VEV |

ventilateur VEV

électronique VEV

électronique capteurs

Zout

Zin

" uwl

Relais d'arrét d'urgence

Modules de com

électronique COM

Bobines des contacteurs

dels

pertes régulateurs dels
cables

disjoncteurs

pertes convertisseurs

200 400 600 800 1000 1200

o

Figure 4.33 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

On constate que la variation de consommation d’énergie selon les fonctions de contrdle-commande
est essentiellement due a I'électronique et aux modules de communication et aux convertisseurs
d’énergie.

V.2.4 Conclusion sur I'impact du choix des réseaux de communication
On remarque qu'il est avantageux d'un point de vue énergétique et d'un point de vue codt
d’acquisition d’utiliser une architecture Fipio plutdt que l'architecture Ethernet.

Par contre, d’autres critéres peuvent intervenir comme :

La vitesse de communication qui peut étre un facteur limitant dans le cas d’architecture avec
un grand nombre de points de connexions et nécessitant une réactualisation rapide des
données : c’est ce qui fait que le réseau Modbus ne peut pas étre utilisé sur le systéme de
convoyage et de manutention du verre.

La rapidité de mise en ceuvre : de ces 4 réseaux de terrain, le réseau Ethernet est le plus
rapide a installer (cables RJ45 standards a connecter sur les modules de communication ou
les switches) alors que les autres (notamment Modbus, Fipio) n'ont pas toujours de
connecteurs et il est nécessaire de visser les cables sur des borniers ce qui augmente le
temps d’installation.

La simplicit¢ de cablage du réseau: avec les cables RJ45 du réseau Ethernet, il est
guasiment impossible de faire des erreurs dans les connexions alors que pour les autres, il
arrive gque les cables soient inversés (A sur B et B sur A...)
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La configuration et le diagnostic des composants : I'avantage des composants de contréle-commande
utilisant un réseau de terrain Ethernet est qu'il est possible de les connecter directement a un PC pour
faire des configurations ou du diagnostic. Pour les autres, il est nécessaire d'utiliser une passerelle ou
des outils spécifiques : d’'une maniére générale, un critéere de choix pour un réseau de terrain est
d’avoir de bons outils de paramétrage et de diagnostic [Lip3, 2002].

Toutefois, si on fait abstraction des codts d’acquisition et de consommation, ce sont ces avantages qui
font que malgré tout, la tendance est a l'utilisation de réseaux de terrain Ethernet [Par, 2008].

V.3 Conclusion sur le choix des composants

Dans cette partie, il a été montré a travers 4 machines automatisées que le choix des composants au
sein d’'un systeme de contrdle-commande a un impact sur le colt d’acquisition et la consommation
d’énergie.

En regle générale, on remarque que I'écart de colt d’acquisition est toujours supérieur a I'écart de
colt de la consommation d'énergie sur une année : facteur 10 pour les contacteurs et facteur 100
pour les réseaux de communication. Ceci montre que le critere le plus important est le co(t
d’acquisition et non le colt de la consommation d’énergie.

Cependant, dans le colt d’acquisition, il y a tout de méme l'impact (indirect) de la consommation des
composants de contréle-commande car ces dernier déterminent le dimensionnement de la distribution
électrique : par exemple pour le démarreur moteur, lorsqu’'on utilise des contacteurs basse
consommation, I'alimentation 24VDC utilisée a un courant nominal de 0,3A alors que lorsqu’on utilise
des contacteurs standards plus gourmands en énergie, on est obligé d'utiliser une alimentation
24VDC / 0,6A. L'écart de colt (5€) est principalement di a I'alimentation 24VDC (une alimentation
24VDC / 0,3A colte 32,12 € alors qu’une alimentation 24VDC / 0,6A colte 39,75€).

D’autres critéres que les colts d’acquisition et de consommation d'énergie peuvent venir en faveur de
certains composants comme la facilité de mise en ceuvre, les performances (par exemple la vitesse
de communication), etc....

Toutefois, méme lorsqu’un systéme de contréle-commande a été défini sans tenir compte de critéres
énergétiques, il est possible, via certains réglages, de réduire la consommation d’énergie.

VI/ Impact du réglage de composants de contréle-commande

Le réglage de certains composants de contrdle-commande joue un réle important dans leur
consommation d’énergie : c’est le cas par exemple des modules de communication pour lesquels il est
possible de configurer la vitesse de communication ou les alimentations de contréle-commande dont il
est souvent possible d’ajuster la tension de sortie.
Dans cette partie, il sera étudié le réglage :

- de la tension de sortie des alimentations 24VDC

- du rétroéclairage de certains écrans graphiques
Par rapport au chapitre 3 ou il a été présenté I'impact du réglage sur la consommation du composant
pris seul, ici, on étudie I'impact du réglage d’'un composant sur la consommation totale du systéme de
contréle-commande.

V1.1 Réglage de la tension de sortie des alimentations

La tension d'alimentation des composants de contréle-commande joue un réle important dans leur
consommation : [Bro, 2002] montre par exemple que plus cette tension est élevée et plus les appareils
consomment d’'énergie ; par contre, cette tension ne peut pas étre réduite autant que souhaité car
sinon, les composants risquent de ne plus fonctionner correctement.

Dans ce chapitre, I'étude de I'impact du réglage de la tension de sortie a été réalisée sur 4 machines
présentées dans les parties précédentes : le démarreur moteur, la porte automatique, la machine de
production d'eau glacée et le systeme de convoyage et de manutention du verre (cf. I1.2). La tension
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de sortie de toutes les alimentations 24VDC a été modulée de 24V a 28V par pas de 1V. Les résultats
présentés dans la suite proviennent du simulateur de consommation d’énergie présenté au chapitre 2.

VI.1.1 Résultats

VI.1.1.1 Démarreur moteur

Tension de 24V 25V 26 V 27V 28V
sortie
Energie. 50,4 kWh | 53,6kWh | 57,0kWh | 60,5kWh | 64,3 kWh
consommee
Codt de la 252 € 268 € 2,85 € 3,03€ 3,22 €
consommation

Figure 4.34 : Tension de sortie et consommation d’énergie sur un an
On remarque que plus la tension de sortie est élevée et plus la consommation d'énergie est
importante : entre une tension de 24V et 28V, l'augmentation de la consommation est de 27,6%
(+0,19 €).

VI.1.1.2 Porte automatique

TenS|o.n de 24V 25\ 26 V 27V 28V
sortie
Energie | 132 1kwh | 141,0Wh | 150,3kWh | 159,9kWh | 169,7 kwh
consommee
Cout de la 6,61 € 7,05 € 752 € 8,00 € 8,49 €
consommation

Figure 4.35 : Tension de sortie et consommation d’énergie sur un an

Pour des tensions variant de 24V et 28V, 'augmentation de la consommation est de 28,5% (+ 1,88 €).

VI.1.1.3 Machine de production d’eau glacée
Tension de 24V 25V 26V 271V 28V
sortie
ENergie | 439,7kwh | 467,7Wh | 496,9kWh | 527,1kWh | 558,4 kwh
consommée
Codt de |Z'i 21,99 € 23,39 € 24,85 € 26,36 € 27,92 €
consommation

Figure 4.36 : Tension de sortie et consommation d’énergie sur un an
Pour des tensions variant de 24V et 28V, 'augmentation de la consommation est de 27,0% (+ 5,93 €).

VI.1.1.4 Systéme de convoyage et de manutention du verre

Tension de

. 24V 25V 26V 27V 28V
sortie
Energie
.| 5757.4 kWh | 6015.2 kWh | 6281.4 kWh | 65617 kWh | 6848.8 kWh
consommee
Coot de la 287,87€ | 300,76€ | 31407€ | 32808€ | 34244€
consommation

Figure 4.37 : Tension de sortie et consommation d’énergie sur un an

Pour des tensions variant de 24V et 28V, 'augmentation de la consommation est de 19,0% (+ 54,57
€).

VI1.1.2 Détail de la consommation d’énergie

Le détail de la consommation d’énergie va permettre de déterminer les familles et les fonctions
responsables de 'augmentation de la consommation d'énergie. Ce détail sera réalisé pour le systéeme
de convoyage et de manutention du verre.

205



VI.1.2.1 Répartition de la consommation énergétique selon les familles

Relais d'automatisme
|
Modules de communication
Module processeur
m28V
Processeurs + E/S TOR m27v
I 26V
Voyants m25v
I W24V
Ecrans
|
Capteurs
|
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|
Contacteurs
I
Modules d'E/S TOR
Cables
Disjoncteurs
Alimentations
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figure 4.34 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles

La variation de consommation d’énergie selon les familles est principalement due aux contacteurs
(+6,7% entre 24V et 28V), relais d’automatismes (+3,5%), voyants (+2,2%) et alimentations de
contréle-commande (+1,5%).
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VI.1.2.2 Répartition de la consommation énergétique selon des fonctions
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Figure 4.35 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

La variation de consommation dénergie selon les fonctions de contr6le-commande est
essentiellement due aux bobines des contacteurs (+6,6% entre 24V et 28V) et des relais
d’automatismes (+3,3%), aux régulateurs des dels (+2,3%) et aux convertisseurs d’énergie (+1,6%).

V1.2 Réglage du rétroéclairage des écrans

A linstar de ce qui peut se faire dans le domaine de I'éclairage [Thu, 1992], on étudie dans cette
partie I'impact du réglage du niveau de rétroéclairage des écrans graphiques (cf. chapitre 3 / 111.3.3).
Le niveau du rétroéclairage a été réglé a 0 (minimum), 4, 8, 12 et 15 (maximum). De méme que pour
les parties précédentes, les résultats présentés dans la suite proviennent du simulateur de
consommation d’énergie présenté au chapitre 2.
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VI.2.1 Résultats

,va'eau'du 0 4 8 12 "
rétroéclairage
Energie
consommmée | 53097 KWh | 5397,5 kWh | 5489,7 kWh | 5589,9 kWh | 5757,4 kWh
Colt de la
consommation 265,48 € 269,88 € 274,49 € 279,50 € 287,87 €

Figure 4.38 : Tension de sortie et consommation d’énergie sur un an

Pour des niveaux de rétroéclairage de 0 a 15, 'augmentation de la consommation est de 8,4%
(+ 22,39 €)

VI.2.2 Détail de la consommation d’énergie

Le détail de la consommation d’énergie va permettre de déterminer les familles et les fonctions
responsables de 'augmentation de la consommation d'énergie. Ce détail sera réalisé pour le systeme
de convoyage et de manutention du verre.

VI1.2.2.1 Répartition de la consommation énergétique selon les familles

Relais d'automatisme
I
Modules de communication
mLevel 15
Module processeur E m Level 12
Processeurs + E/S TOR Level 8
] mLevel 4
Voyants mlLevel 0
I
Ecrans
I R
Capteurs
I
VEV
|
Contacteurs
I
Modules d'E/S TOR
Cables
Disjoncteurs
Alimentations
0 200 400 600 800 1000 1200

Figure 4.36 : Répartition de la consommation d’énergie selon les différentes familles
La variation de consommation d’énergie selon les familles est principalement due aux écrans (+7,4%).

De plus, on constate que la consommation des écrans a un impact sur les pertes dans les
disjoncteurs et dans les alimentations 24VDC.
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VI1.2.2.2 Répartition de la consommation énergétique selon des fonctions
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Figure 4.37 : Répartition de la consommation d’énergie selon différentes fonctions

La variation de consommation d'énergie selon les fonctions de contrdle-commande est
essentiellement due aux écrans (+7,4%).

On remarque que la consommation des écrans a un impact sur les pertes dans les disjoncteurs et
dans les convertisseurs (ici, ceci correspond aux alimentations 24VDC).

VIL.3 Conclusion sur le réglage des composants

Dans cette partie, il a été montré que I'augmentation de la consommation du systeme de contrdle-
commande est de plusieurs dizaines de pourcents si la tension d’alimentation est réglée a 28V. Cette
augmentation représente un surcolt de consommation énergétique de quelques centimes d’euros a
plusieurs dizaines d’euros sur une année et est trés dépendant du type de machine. D’une maniére
générale, 'augmentation de la consommation est principalement due aux bobines des contacteurs
électromécaniques et des relais d’automatismes, aux régulateurs des voyants a dels et aux pertes
dans les alimentations électriques.

De plus, le réglage de I'intensité du rétroéclairage de certains écrans IHM a un impact important sur la

consommation d’énergie : entre un réglage a intensité minimum et a intensité maximum, il a été
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montré avec le systéme de convoyage et de manutention du verre que la consommation peut varier
d'une dizaine de pourcents (+7,4%). Dans ce cas, l'augmentation de la consommation est
principalement due aux écrans. De plus, I'augmentation de la consommation des écrans induit une
augmentation des pertes dans les disjoncteurs et les alimentations 24VDC.

VII/ Conclusion

VII.1 Types de machines

VIl.1.1 Colts

Il a été montré dans la partie Il que la consommation du contréle-commande dépend du type de
machine étudiée et varie de quelques dizaines de kWh a plusieurs centaines de kWh par an et que le
colt d’acquisition des composants de contréle-commande varie de quelques centaines d’euros a
plusieurs dizaines de milliers d’euros.

Cependant, dans tous les cas, le co(t d’acquisition et le colt de la consommation normalisé par le
nombre d’entrées / sortie varient peu : une cinquantaine d’euros pour le colt d’acquisition par entrée /
sortie et quelques dizaines de centimes d’euros pour le colt annuel de consommation d’énergie par
entrée / sortie.

Systeme de
. Machine de llot de convoyage et
Démarreur Porte . -
e ; production production de
étoile-triangle automatique ) . - .
d’eau glacée automobile manutention
du verre
Ratio co(t
acquisition de 66,98 € 4516 € 81,42 € Non déterminé 78,66 €
la PC/nb. E/S
Ratio co(t
conso. 0,22 € 0,31€ 0,44 € 0,44 € 0,37 €
annuelle de la
PC /nb. E/S

Tableau 4.39 : Co(t d’acquisition et colt de la consommation d’énergie par entrée / sortie pour les 5
machines étudiées dans la partie Il

VII.1.2 Répartition de la consommation d’énergie

Au niveau des familles de composants de contréle-commande, ce sont les alimentations de contréle-
commande, les contacteurs et les relais d’automatismes qui consomment le plus d’énergie. Leurs
poids représentent environ 85% pour les 2 machines en logique cablée et prés de 50% pour les 3
machines en logique programmeée.

Si on fait un zoom de la consommation au niveau des fonctions, ce sont les convertisseurs d’'énergie,
les bobines des contacteurs électromécaniques et des relais d’automatismes qui consomment le plus
d’'énergie. Leurs poids représentent environ 85% pour les 2 machines en logique céblée et prés de
50% pour les 3 machines en logique programmeée.

VII.2 Architecture de contréle-commande

Dans la partie 1lI, il a été montré que plus I'architecture est centralisée (alimentations de controle-
commande, modules d’entrées / sorties et modules processeurs), plus le systteme de contrble-
commande est économe en énergie. Les gains en terme de consommation sont de plusieurs
pourcents avec des modules d’entrées / sortie ou des modules processeurs centralisés. Par contre le
gain peut atteindre plus de 10% avec des alimentations de contrdle-commande centralisées.

Toutefois, d’autres critéres interviennent comme :
- la modularité de I'application pour faciliter les futures évolutions [Pag, 1991], [Lip2, 2002],
[Fow, 2008], [Mar, 1999], [Wu et al, 2007]
- lafiabilité [Sim, 2003], [Lip2, 2002], [Kal, 1998], [Fow, 2008], [Mar, 1999], [Wu et al, 2007]
- lamaintenance et la facilité de débogage [Pag, 1991], [Win2, 2004], [Lip2, 2002], [Lip2, 2006],
[Nwo et al, 2002]
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- la simplicité de mise en ceuvre : cablages [Win2, 2004], [Par, 1998], [Fow, 2008], [Lip2, 2006],
[Nwo et al, 2002], [Wu et al, 2007] ; configuration des réseaux de terrain [Lip3, 2002], [Mar,
1999]

- la taille: les architectures distribuées sont plus colteuses en terme de matériel et plus
volumineuses que les architectures centralisées [Fow, 2008], [Wu et al, 2007]

VII.3 Choix des composants de contréle-commande

Dans la partie IV, il est prouvé que le choix des composants de contr6le-commande joue un réle
important sur la consommation de la PC.

VII.3.1 Contacteurs standards vs. contacteurs basse consommation

Systeme de convoyage
Machine de production et de manutention du
Démarreur moteur Porte automatique d'eau glacée verre

48% 17% 5% 2,2%

Tableau 4.40 : Augmentation de la consommation d’énergie en utilisant des contacteurs standards

L'utilisation de contacteurs standards conduit a une augmentation de la consommation d'énergie.
Cette augmentation dépend du type de machine (cf. tableau 4.40) et varie de quelques pourcents a
plusieurs dizaines de pourcents.

VII.3.2 Choix du réseau de communication

Dans le cas d’architectures avec des modules d’entrées / sorties distribuées, le choix du réseau de
terrain a un impact sur la consommation d’énergie. Les variations en termes de consommation sont de
quelgues pourcents.

Fipio Modbus Interbus Ethernet

-1,7% -0,9% 0,0% 5,9%

Tableau 4.41 : Augmentation de la consommation d’énergie par rapport au bus de terrain de
référence Interbus

Il faut toutefois noter que des criteres comment la vitesse de communication (en kbits / s) sont
déterminants dans le choix d’'une architecture.

VIl.4 Réglage des composants de contréle-commande

Dans la partie V, il a été montré que le réglage de certains composants de contréle-commande
(alimentations 24VDC et écrans graphiques) influe sur la consommation d’énergie.

VIl.4.1 Alimentations de contréle-commande

Dans la partie V, on constate que le réglage de la tension de sortie des alimentations 24VDC a une
influence importante sur la consommation d’énergie : une augmentation de 5% a 7% par volt
supplémentaire peut étre observée.

Systeme de convoyage
Machine de production | et de manutention du

Démarreur moteur Porte automatique d'eau glacée verre
27,6% 28,5% 27,0% 19,0%
Tableau 4.42 : Augmentation de la consommation d’énergie en passant d’une tension de sortie de
24V a 28V

VIl.4.2 Ecrans graphiques

A partir de simulations du systéme de convoyage et de manutention du verre, on remarque que le
réglage de l'intensité du rétroéclairage des écrans peut augmenter la consommation d’énergie jusqu’a
7,4%.
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VIL.5 Synthése

Dans ce chapitre, les résultats des différentes analyses montrent que plus une architecture est
centralisée, moins elle consomme d’énergie. De plus, le choix de composants économes en énergie
(contacteurs basse consommation, modules de communication a faible consommation) contribue a
réduire la consommation d’énergie. Le réglage de la tension de sortie des alimentations de contrle-
commande et de l'intensité du rétroéclairage des écrans IHM joue également un rdle important.

Dans la figure présentée ci-dessous, il est proposé un récapitulatif de
- limpact des architectures des modules processeurs, des entrées / sorties et des
alimentations,
- du choix des contacteurs et des modules de communication,
- du réglage de la tension d’alimentation et de l'intensité du rétroéclairage,
pour avoir une vision synthétique des gains d’énergie potentiels sur la partie contréle-commande du
systeme de convoyage et de manutention du verre.

Al
323,57 €
+12,4%
28V
N A2
342,44 € N
+19,0% 1 311,82¢€ .
27V +8,3%
N 294,17 €
?;21%1’%% /f N A4 16E+16S +2.2%
: 26V 298,09 € Ethernet
+3,6% 297,82 € 304,98 €
314,07 € - +3,5% +5’9%
+9,1% N , :
25V N . /
L/
300,76 €
0 287,87 €
4,5% >
Référence
b
Level 12 / N
[ N\
279 50 € 32E+16S / , PLCC \\
-2,9% 287,06 € 267,44 € \ N
-0.3% -7,1% N
Level 8 ' N A8&IHM&AU
7 Modb A
274,49 € 32E+32E+16S 7 odbus 276,62 €
-4,6% £ 285,40 € -3,9%
284,27 € -0,9% .
Level 4 -1,3% Aiz&IHM&AU&PLC
7
Fipi 270,42 €
269,88 € 64E+64E+64S / Pl 6.1%
-6,2% ‘ 282,98 € ’
280,42 € 7%
Level 0 -2,6%
265,48 €
-7,8%

Figure 4.38 : Colt de la consommation sur une année selon le type d'architecture, le choix des
composants et leur réglage

On constate, pour le systeme de convoyage et de manutention du verre que le réglage de la tension
d’'alimentation et le choix de larchitecture d’alimentation 24VDC a le plus fort impact sur la
consommation d’énergie. A l'inverse, le choix du type de contacteurs et de I'architecture des entrées /
sorties tout ou rien a moins d’effet sur la consommation d’énergie pour cette machine.
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Pour chiffrer les gains maximums qui peuvent étre réalisés en suivant ces recommandations, il est
proposé d’étudier la consommation de deux architectures « extrémes » pour le systeme de convoyage
et de manutention du verre : une dite «faible consommation d’énergie » pour laquelle toutes les
recommandations ont été respectées, et une dite « forte consommation d'énergie » pour laguelle
aucun recommandation n’est appliquée : on constate que I'architecture dite « faible consommation
d’'énergie » consomme chaque année deux fois moins d’'énergie que celle « forte consommation
d’énergie » avec respectivement 4477,9 kWh et 8710,0 kWh.

De plus, il N’y a pas que l'architecture, le choix des composants et leur réglage qui influe sur la

consommation d’énergie mais aussi la fagon de les utiliser dans le temps : ceci va faire I'objet d’'une
étude dans le prochain chapitre intitulé « Modes de marche énergétiques ».
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CHAPITRE 5 : MODES DE MARCHE ENERGETIQUES

Ce chapitre est destiné a apporter de la connaissance sur la consommation des systemes de
contréle-commande dans le temps, selon que la machine automatisée crée ou non de la valeur
ajoutée (cf. chapitre 1 / VI). L'objectif de ce chapitre est d'identifier des modes de marche
énergétiques (de maniére analogue aux modes de marche des appareils multimédias) et de mettre en
relation la consommation du contréle-commande dans chaque mode de marche énergétique avec la
valeur ajoutée qu'il fournit.

Dans l'introduction, on présente les principaux objectifs du chapitre.

Dans une seconde partie, on définit la notion de mode de marche énergétique pour les systéemes de
contréle-commande puis on propose une méthodologie pour effectuer I'analyse : choix machines de
référence pour I'étude et définition d’indicateurs.

Dans une troisiéme partie, il est présenté une analyse énergétique de différents systémes automatisés
afin de déterminer sur différents cas Iimpact des modes de marche énergétiques sur la
consommation. Cette analyse sera réalisée a partir de mesures expérimentales sur une machine
existante (ilot de production automobile) et a partir de résultats fournis par le simulateur de
consommation d’énergie présenté dans le chapitre 2.

Dans une quatriéme partie, il est analysé les raisons pour lesquelles les systemes de contrdle-
commande consomment de I'’énergie méme lorsqu’aucune valeur ajoutée n’est crée et il est discuté
de I'implémentation de modes basse consommation.

Dans une conclusion, il sera discuté des axes de progrés au niveau des modes de marche
énergétiques et 'impact énergétique de I'utilisation de modes basse consommation sera évalué sur un
exemple.

I/ Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d’analyser le lien qui existe entre la consommation du contrdle-
commande et les fonctions que réalise la machine.

Il a été montré dans le chapitre 4 que les machines automatisées peuvent étre dans différents états :
par exemple la machine de production d’eau glacée peut étre dans au minimum 15 états: hors
tension, arrét d'urgence, arrét, marche 0C/0V, marche 1C/0V, marche 1C/1V, marche 1C/2V, marche
1C/3V, marche 1C/4V, marche 2C/0V, marche 2C/1V, marche 2C/2V, 2C/3V, marche 2C/4V et défaut
(cf. chapitre 4 /111.3.2).

Une premiére méthode serait d’analyser la consommation d’énergie pour chacun des états de la
machine, mais ceci peut rapidement devenir complexe et difficile a analyser : par exemple, la machine
de production d’eau glacée posséde pas moins de 15 états différents ; ces états sont différents d’un
point de vue du fonctionnement de la machine (a chaque état correspond un nombre d’actionneurs en
marche), mais d’un point de vue consommation d’ énergie et fonctionnement global de la machine, ils
peuvent étre regroupés.

Aussi, il est proposé d’'analyser la consommation du contr6le-commande selon que la machine crée
de la valeur ajoutée et qu’elle est préte ou non & en créer : ceci permettra de définir la notion de mode
de marche énergétique pour les systemes automatisés (cf. chapitre 1/ VI.2).

Cette étude est destinée a répondre a 4 principaux objectifs :

19 Identifier les périodes pendant lesquelles la m achine n’est pas efficace

Une fois les modes de marche identifiés, la consommation d'énergie sera déterminée dans chacun de
ces modes : ceci permettra de déterminer les modes de marche énergétiques qui ont un fort impact
sur la consommation d’énergie du systeme de contréle-commande. Il sera défini plusieurs indicateurs
pour mesurer cet impact (cf. 11.2.1 et 11.2.2).

L’étude de I'impact des modes de marche sera réalisée pour chacune des 5 machines présentées
dans le chapitre 4 afin de déterminer s'il y a un lien entre le type de machine et la consommation dans
les modes de marche.

29 Identifier les parties du controle-commande res ponsables des consommations dans les
modes arrét et attente

Pour chaque mode de marche énergétique, il est intéressant d’évaluer I'impact des composants et des
fonctions de contr6le-commande qui ont un poids important: ceci permettra d'identifier les
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composants et fonctions qui peuvent faire I'objet d’améliorations. Pour déterminer ces poids, il sera
défini deux indicateurs (cf. 11.2.3 et 11.2.4).

39 Comprendre les raisons des consommations dans | es modes arréts et attente

Il est montré dans la partie Il de ce chapitre que les systémes de contréle-commande consomment de
I'énergie dans les modes arrét et attente car la plupart des composants de contrdle-commande restent
sous tension : aussi, dans la partie 1V, il sera analysé les raisons pour lesquelles ces composants
restent sous tension.

49 Chiffrer des gains potentiels

Suite a I'analyse technologique de certains composants de contr6le-commande, il sera proposé des
solutions basées sur des modes basse consommation. L'impact de ces modes sera évalué en vue de
déterminer la pertinence de réduire la consommation du contr6le-commande.

ll/ Méthodologie

Pour analyser la consommation dans le temps d’une machine automatisée, il est nécessaire :
- d'identifier les modes de marche énergétiques, et
- de regarder le temps passé et la consommation d’énergie dans chaque mode de marche
[Rosl et al, 2001].

Aussi, dans cette partie, on propose une définition des modes de marche énergétiques pour les
systémes de contrble-commande. De plus, pour analyser la consommation des systémes de contrble-
commande selon les modes de marche énergétiques, il est défini des indicateurs ainsi que différentes
machines automatisées qui serviront de support a I'analyse.

1.1 Définition des modes de marche énergétiques

Les modes de marche énergétiques permettent de déterminer si la machine crée ou non de la valeur
ajoutée et, si elle n'en crée pas, si elle peut spontanément en créer (nécessité d’intervention d’un
opérateur).

Pour les appareils électroniques type ordinateurs, téléviseurs, téléphones portables, il a été défini la
notion de modes de marche énergétiques : [Rob et al, 2002], [Mue, 2003], [Yoo2 et al, 2008] ; si les
différentes définitions de ces modes correspondent bien aux appareils multimédia (définition relative
au bouton marche, aux fonctions réalisées par I'appareil...), nous proposons dans ce document une
nouvelle définition qui s’appliqgue au domaine des machines automatisées.

Pour les machines automatisées, il est défini 4 modes de marche énergétiques :

Hors tension : ce mode correspond au fait que tous les composants de contréle-commande sont hors
tension. Ceci peut arriver lors d’'opérations de maintenance ou lors d’'une disjonction générale.

Arrét : dans ce mode, la machine ne crée pas de valeur ajoutée et, pour en créer, il y a nécessité
d’intervention d’'un opérateur. Le mode arrét correspond par exemple a un arrét d'urgence (nécessité
de réarmer), a un arrét de la production en fin de journée (nécessité d’envoyer une commande pour
relancer la production)...

Attente : la machine ne crée pas de valeur ajoutée dans ce mode, mais elle peut a tout moment en
créer sans que l'intervention d’'un opérateur soit nécessaire. C’est le cas par exemple d’une machine
en attente de piéce de la part d’'une autre machine.

Production : dans ce mode, il y a création de valeur ajoutée : les actionneurs sont sollicités par le
systeme de contréle-commande et la matiére d’ceuvre recoit de la valeur.
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1.2 Définition d’indicateurs

Pour permettre d’analyser la consommation des systémes de contrdle-commande en détail et de
répondre aux objectifs 19, 29 et 49 présentés en I.1, il est proposé 4 indicateurs. Ces indicateurs
seront calculés pour chacune des 5 machines étudiées.

Notons que ces 4 indicateurs ne permettent pas de répondre a I'objectif 39 : une étude spécifique
sera réalisée dans la partie IV.1.

1.2.1 Consommation d’énergie et colts associés

Ces indicateurs permettent de réponde a I'objectif 19.

Pour chagque machine automatisée étudiée, la consommation annuelle d’énergie du systéeme de
contrble-commande sera évaluée dans chacun de ses 4 modes de marche énergétiques: hors
tension, arrét, attente et marche. Les colts associés seront réalisés en faisant 'hypothése d’un co(t
du kWh & 5 c€.

A chaque mode de marche énergétique, il sera fait une hypothése sur le temps passé dans chaque
mode [Rob et al, 2002], [Ros1 et al, 2001].

1.2.2 Poids des modes de marche énergétiques

Cet indicateur permet également de répondre a I'objectif 19

Pour déterminer I'impact de chacun des 4 modes de marche énergétiques, il sera calculé le poids de
la consommation de chacun de ces modes de marche énergétiques [Rosl et al, 2001], [Ros2 et al,
2001], [Daw et al, 2009] :

Poids(Modek /Qcc,[t1 tz[)avec Mode, D{hors tension, arret, attente, marche}

Cet indicateur est le ratio entre la consommation du systéeme de contréle-commande lorsqu'il est dans
leMode, et la consommation totale du systeme. Dans cette étude, l'intervalle de temps [t1 tz[ sera

égal & une année.

1.2.3 Poids de la consommation énergétique d’un ensemble de composants relativement aux
modes de marche

Cet indicateur permet de répondre aux objectifs 29 et 49 et est inspiré des résultats d’études [Ros1 et
al, 2001] menées sur la consommation des composants électroniques domestiques dans différents
modes (actifs, veille...).

Si on considere :
- le systéme de contrble-commande Q.

- un sous-ensemble Qq-; 0Q.-constitué de N composants de contréle-commande :

Qcci :{Cc<31 Cecz2  Ccc N} )
- un mode de marche énergétique Mode, IZI{hors tension, arret, attente, marche} et

- lintervalle de temps [tl t2[ sur lequel est réalisée I'analyse énergétique (ici, une année),

le poids de la consommation de ce sous-ensemble de composants de contréle-commande dans le
mode de marche Mode, est noté :

Poids(QCCi/Qcc,Modek,[t1 tz])

etvaut:
consommation(Qcc;) sur [t; ;[ dans le Mode,

POIdS(QCCi/QCC'MOdek’[tl tz[): consommation(Qec) sur [ty t,]

ou la consommation est l'intégrale de la puissance sur lintervalle de temps [tl tz[ lorsque le
systéme est dans le mode de marche énergétique Mode, .
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Note : l'indicateur Poids(QCCi/QCC,Modek,[tl tz[) est compris entre 0 et 1. |l sera exprimé en
pourcents (entre 0% et 100%).

Ainsi, si un ensemble de composants posséde un poids élevé, ceci indique que la consommation de
ces composants dans le mode de marche étudié est importante.

Les composants de contr6le-commande seront regroupés par familles ou sous-familles (cf. partie 1.1
du chapitre 3). Ceci permettra d’identifier les familles de composants de contréle-commande
responsables de la consommation d’énergie dans chaque mode et qui peuvent étre améliorés.

1.2.4 Poids de la consommation énergétique d’un ensemble de fonctions relativement aux
modes de marche

Cet indicateur permet de répondre aux objectifs 29 et 49 et est une adaptation de lindicateur
précédent aux fonctions de contréle-commande.

Si on considére :
- le systeme de contréle-commande Q.

- un sous-ensemble Qcc; UQccconstitué de N fonctions de contréle-commande :
Qccj :{Fcc1 Fec2 - Fec N}
- un mode de marche énergétique Mode, D{hors tension, arret, attente, marche} et

- lintervalle de temps [tl t2[ sur lequel est réalisée I'analyse énergétique”(ici, une année),

le poids de la consommation de ce sous-ensemble de composants de contréle-commande dans le
mode de marche Mode, est noté :

Poids (Qcc;/Qcc.Modey [t 1,[)
etvaut :
consommation(QCC j) sur [t, t,[dans le Mode,

POIdS(QCCJ/QCC'MOdek'[tl tz[): consommation(Qcc) sur [ty t,]

ou la consommation est l'intégrale de la puissance sur lintervalle de temps [tl t2[ lorsque le
systéme est dans le mode de marche énergétique Mode, .

Note : l'indicateur Poids(QCCj/QCC,Modek,[tl tz[) est compris entre 0 et 1. Il sera exprimé en

pourcents (entre 0% et 100%).

Ainsi, si un ensemble de fonctions posséde un poids élevé, ceci indique que la consommation de ces
fonctions est importante dans le mode de marche énergétique étudié.

11.2.5 Discussions sur les indicateurs

Les deux derniers indicateurs permettent d’'identifier des ensembles de composants et de fonctions
qui ont un poids élevé dans un ou plusieurs modes de marche : ceci permet une analyse croisée
composant / mode de marche ou fonction / mode de marche.

Il aurait également été possible de regarder, dans chague mode de marche énergétique, le ratio entre
la consommation d'un composant ou fonction relativement a la consommation dans le mode de
marche étudié (et non plus a la consommation totale sur une année). Ceci aurait permis, dans chaque
mode de marche, d'identifier les fonctions ou composants qui consomment le plus. Toutefois, ces
indicateurs n'ont pas été retenus car méme si un sous ensemble a un poids élevé dans un mode, ceci
ne veut pas dire que le poids de la consommation est importante par rapport a la consommation totale
car le poids du mode de marche peut étre trés faible).
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1.3 Machines automatisées étudiées

Pour atteindre les objectifs présentés en introduction, il est proposé deux types d’approche :
- Une premiére fondée sur I'étude de différents exemples de machines automatisées et de la
consommation de leur systeme de contréle-commande. Cette diversité de machines permet
d’'observer différents types de machines et permettra de répondre aux objectifs n°l et 2.

- Une seconde fondée sur I'étude d’une seule machine automatisée (le systéme de convoyage
et de manutention du verre) pour laquelle, il sera étudié I'impact de l'intégration de modes
basse consommation dans les composants : ceci permettra de chiffrer des gains énergétiques
et de répondre a 'objectif 49.

llI/ Exemples de consommations

Dans cette partie : il est analysé la consommation des 5 machines automatisées (cf. chapitre 1 / V.4 et
chapitre IV / lll) dans chacun des quatre modes de marche énergétiques. Cette analyse permettra de
comprendre la consommation selon ces modes et d’identifier les composants et fonctions qui sont
fortement impliqués dans la consommation.

lll.1 Machine simple en logique cablée

Le démarreur étoile-triangle pour moteur asynchrone est présenté en détail dans le chapitre 1 /
V.4.1.1, le chapitre 4 / 111.1 et chapitre 6 / I.

ll.1.1 Modes de marche énergétiques

Il a été montré dans le chapitre 4 que le démarreur moteur peut étre dans 5 états : hors tension, arrét,
démarrage, marche et défaut (cf. chapitre 4 / 1ll.1.2 et chapitre 6 / 1.3). Seuls dans les états
démarrage et marche, le systeme produit de la valeur ajoutée (entrainement mécanique).

Dans les états arrét et défaut, le systétme consomme de I'énergie mais ne crée aucune valeur ajoutée.
Dans ces états, pour que la machine créer de la valeur ajoutée, il suffit que I'opérateur appuie sur le
bouton marche ou répare le défaut ; il sera associé a ces deux états le mode de marche énergétique
arrét.

Les deux états dans lesquels de la valeur ajoutée (démarrage et marche) est créée seront regroupés
dans le mode de marche énergétique appelé « production ».

L’état hors tension correspond au mode de marche énergétique « hors tension ».

On se retrouve donc avec 3 modes car dans cette application, il n’y a pas de mode attente.

Cette définition des modes de marche énergétiques conduit aux résultats qui sont synthétisés dans le
tableau ci-dessous.

Moge de,”.‘amhe Hors tension Arrét Production
énergétique
Consommation 0,0 kWh 5,4 KWh 45,0 kWh
Colt de la 0,00 € 0,27 € 225€
consommation
Temps passé 8,0h 5000,0 h 3752,0h

Tableau 5.1 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année
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Ceci donne en pourcentage (poids des consommations des différents modes de marche
énergétiques) :
m Hors tension | Arrét @ Production

Consommation

"z : 10,7% 89,3%
d’énergie

57,1% 42,8%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 5.1 : Répartition de la consommation et du temps passé dans les modes de marche
énergétiques hors tension, arrét et production

La consommation d'énergie est principalement réalisée dans le mode de marche énergétique
production 89,3%) bien que la machine soit majoritairement dans le mode arrét (57,1% du temps).
Pour le démarreur moteur, un poids de 1% correspond a une consommation annuelle de 0,5 kWh, ce
qui représente un co(t de 0,03 €/ an.

lll.1.2 Analyse détaillée de la consommation d’énergie
Dans les deux analyses de la consommation énergétique, on ne représentera pas le mode hors
tension car il n'apporte pas d’informations particulieres : tous les poids sont nuls.

111.1.2.1 Répartition selon les familles de composants

Arrét Production
Alimentations 10,7% 22,2%
Disjoncteurs 0,0% 7,5%
Relais d'automatisme 0,0% 2,9%
Voyants et colonnes lumineuses 0,0% 1,9%
Contacteurs 0,0% 54,8%

Tableau 5.2 : Répartition de la consommation selon les familles de composants de contrdle-
commande dans les modes de marche énergétiques arrét et production

Comme on peut le voir dans le tableau 5.2, dans le mode production, ce sont principalement les
contacteurs et I'alimentation 24VDC qui consomment I'énergie.
Dans le mode arrét, uniquement I'alimentation électrique consomme de I'énergie.

111.1.2.2 Répartition selon les fonctions

Arrét Production
Convertisseurs d'énergie 10,7% 22,2%
Disjoncteurs 0,0% 7,5%
Bobines des relais d'automatisme 0,0% 2,9%
Pertes régulateurs dels 0,0% 1,7%
Dels 0,0% 0,2%
Bobines des contacteurs 0,0% 54,8%

Tableau 5.3 : Répartition de la consommation selon les fonctions de contréle-commande dans les
modes de marche énergétiques arrét et production
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Le tableau 5.3 montre que dans le mode production, ce sont principalement les bobines des
contacteurs et les pertes dans I'alimentation 24VDC qui consomment I'énergie (respectivement 54,8%
et 10,7% de I'énergie totale consommée chaque année).

Dans le mode arrét, uniguement les pertes dans l'alimentation 24VDC dissipent de I'énergie (22,2%
de I'énergie totale consommée annuellement).

Note : on retrouve les mémes valeurs que lors de I'étude des familles de composants de contrdle-
commande car la plupart des composants sont décomposés en une seule fonction (sauf le voyant a
del).

1l1.1.3 Conclusion

La consommation d’énergie du démarreur étoile-triangle est principalement due au mode production
(89,3%). Par contre, dans le mode arrét, I'énergie consommée est due a I'alimentation 24VDC qui
dissipe de I'’énergie méme en fonctionnant a vide.

lll.2 Machine complexe en logique cablée

La porte automatique est présentée en détail dans le chapitre 1 / V.4.1.2, le chapitre 4 / 111.2 et
chapitre 6 / 11.

1ll.2.1 Modes de marche énergétiques

Il a été montré dans le chapitre 4 que la porte automatique peut étre dans au moins 9 états : hors
tension, arrét d’'urgence, arrét, marche en position haute, marche en position intermédiaire, marche en
position basse, marche en montée, marche en descente et défaut (cf. chapitre 4 / 111.2.2).

Seuls dans les états « marche en montée » et « marche en descente », le systéeme produit de la
valeur ajoutée (déplacement de la porte) : ces deux états seront regroupés dans le mode de marche
énergétique « production ».

Dans les états « hors tension », « arrét d'urgence » « arrét » et « défaut », la machine ne crée pas de
valeur ajoutée et ne peut pas non plus en créer de maniere spontanée (par exemple en appuyant sur
le bouton ouvrir ou fermer) : il est nécessaire soit de la remettre sous tension, de réarmer l'arrét
d'urgence, d’activer le bouton marche ou de réparer le défaut pour que la machine soit préte a
déplacer la porte: I'état « hors tension » correspondra au mode de marche énergétique « hors
tension » et les trois autres seront regroupés dans le mode de marche énergétique « arrét ».

Dans les états « marche en position haute », « marche en position intermédiaire » et « marche en
position basse », la machine ne crée pas de valeur ajoutée mais est préte a en créer: ces 2 états
seront regroupés dans le mode de marche énergétique « attente ».

Cette définition des modes de marches énergétiques conduit aux résultats qui sont synthétisés dans
le tableau ci-dessous.

Mode de Hors
marche . Arrét Attente Production
. o tension
énergétique
Consommation | o \yh 102,5 kWh 25,5 kWh 4,1 KWh
(kwWh)
Colt de la 0,00 € 512 € 127 € 021¢€
consommation
Temps passé 8,0h 6888,0 h 1668,2 h 195,8 h

Tableau 5.4 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année
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Ceci donne en pourcentage (poids des consommations des différents modes de marche
énergétiques) :
m Hors tension H Arrét O Attente E Production

. 0,0%
Consommation
d’énergie

77,6% 19,3%

Temps

- 78,6% 19,0%
passé

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 5.2 : Répartition de la consommation et du temps passé dans les modes de marche
énergétiques hors tension, arrét, attente et production

La consommation d’énergie est principalement réalisée dans le mode de marche énergétique arrét
77,6%) et la machine est la plupart du temps dans ce mode de marche (78,6% du temps).

Pour la porte automatique, un poids de 1% correspond a une consommation annuelle de 0,5 kWh, ce
qui représente un colt de 0,07 €/ an.

1ll.2.2 Analyse détaillée de la consommation d’énergie

111.2.2.1 Familles de composants de contréle-commande

Arrét Attente Production
Alimentations 20,0% 4,9% 0,7%
Disjoncteurs 2,9% 0,8% 0,2%
Capteurs 6,8% 1,6% 0,2%
Relais d'automatisme 19,2% 4, 7% 0,7%
Voyants et colonnes lumineuses 3,4% 1,2% 0,4%
Contacteurs 25,2% 6,1% 1,0%

Tableau 5.5 : Répartition de la consommation selon les familles de composants de contrdle-
commande dans les modes de marche énergétiques arrét, attente et production

Le tableau 5.5 montre qu’'une majeure partie de la consommation d’énergie est réalisée dans le mode
arrét et est due aux contacteurs d’'arrét d’'urgence, a I'alimentation 24VDC aux relais d’automatisme et
aux capteurs.

Dans le mode attente, la consommation des contacteurs, de l'alimentation et des relais d’automatisme
représente environ 5% pour chacun de ces trois familles.

La consommation d’énergie dans le seul mode production est négligeable et I'ensemble des
composants ne représentent que 2,3% : dans ce cas, chaque famille a un poids inférieur a 1%.

111.2.2.2 Fonctions de contr6le-commande

Arrét Attente Production
Convertisseurs d’énergie 20,0% 4,9% 0,7%
Disjoncteurs 2,9% 0,8% 0,2%
Electronique des capteurs 6,8% 1,6% 0,2%
Electronique des relais d'automatismes 7,7% 1,9% 0,2%
Bobines des relais d'automatisme 11,5% 2,8% 0,5%
Pertes régulateurs dels 3,1% 1,1% 0,3%
Dels 0,3% 0,1% 0,1%
Bobines des contacteurs 25,2% 6,1% 1,0%

Tableau 5.6 : Répartition de la consommation selon les fonctions de contréle-commande dans les
modes de marche énergétiques arrét, attente et production
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Comme dans cet exemple, la décomposition en fonctions est trés proche de la décomposition en
composants, on retrouve les mémes conclusions : une majeure partie de la consommation d’énergie
est réalisée dans le mode arrét et est due aux bobines des contacteurs d’arrét d’'urgence, aux pertes
dans les convertisseurs, aux bobines des relais d’automatisme et aux capteurs.

Dans le mode attente, la consommation d'énergie est principalement due a ces quatre fonctions.

Dans le mode production, la consommation est tres faible.

1l1.2.3 Conclusion
A Tinverse du démarreur étoile-triangle, la consommation d'énergie de la porte automatique est
principalement due au mode arrét (77,6%) : ceci est principalement di au fait que dans ce mode, les
relais dédiés aux capteurs photoélectriques et les contacteurs d’'arrét d’urgence restent sous tension
(dans I'état arrét).

.3 Machine complexe en logique programmée avec architecture
centralisée

La machine de production d’eau glacée est présentée en détail dans le chapitre 1 /V.4.2, le chapitre 4
/ 111.3 et chapitre 6 / IlI.

11.3.1 Modes de marche énergétiques

Il a été montré dans le chapitre 4 que la machine de production d’eau glacée peut étre dans au moins
15 états : hors tension, arrét d’'urgence, arrét, marche 0C/0V, marche 1C/0V, marche 1C/1V, marche
1C/2V, marche 1C/3V, marche 1C/4V, marche 2C/0V, marche 2C/1V, marche 2C/2V, marche 2C/3V,
marche 2C/4V et défaut. (cf. chapitre 4/ 111.3.2).

Dans les états « marche 1C/xV » et « marche 2C/xV » (avec x = 0, 1, 2, 3 ou 4), le systeme produit de
la valeur ajoutée (production d’eau froide) : ces 10 états seront regroupés dans le mode de marche
énergétique « production ».

Dans les états « hors tension », « arrét d'urgence » « arrét » et « défaut », la machine ne crée pas de
valeur ajoutée et ne peut pas non plus en créer de maniere spontanée : il est nécessaire soit de la
remettre sous tension, de réarmer I'arrét d'urgence, d'activer le bouton marche ou d’effectuer des
réparations pour que la machine soit préte a produire du froid : I'état « hors tension » correspondra au
mode de marche énergétique « hors tension » et les trois autres seront regroupés dans le mode de
marche énergétique « arrét ».

Dans I'état « marche 0C/0V », la machine ne crée pas de valeur ajoutée mais est préte a produire du
froid en fonction de niveaux de températures : cet état correspond au mode de marche énergétique
« attente ».

Cette définition des modes de marche énergétiques conduit aux résultats qui sont synthétisés dans le
tableau ci-dessous.

que de,".“amhe Hors tension Arrét Attente Production
énergétique
Conso. 0,0 kwWh 250,2 kWh 24,2 kWh 165,3 kWh
Codt de la conso. 0,00 € 1251 € 1,21 € 8,27 €
Temps passé 8,0h 5824,0 h 476,8 h 2451,2 h

Tableau 5.7 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année

Ceci donne en pourcentage (poids des consommations des différents modes de marche
énergétiques) :
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W Hors tension

| Arrét O Attente m Production

Consommation
d’énergie

Temps
passé

5,5%

37,6%

56,9%

66,5% 28,0%

0% 20%

40% 60% 80% 100%

Figure 5.3 : Répartition de la consommation et du temps passé dans les modes de marche
énergétiques hors tension, arrét, attente et production

La consommation d’énergie est majoritairement réalisée dans le mode de marche énergétique arrét
56,9%) et la machine est la plupart du temps dans ce mode de marche (66,5% du temps).

Pour la machine de production d'eau

glacée, un poids de 1% correspond a une consommation

annuelle de 4,4 kWh, ce qui représente un colt de 0,22 €/ an.
11l.3.2 Analyse détaillée de la consommation d’énergie

111.3.2.1 Familles de composants de contréle-commande

Arrét Attente Production
Alimentations 11,2% 1,0% 5,9%
Disjoncteurs 0,4% 0,0% 0,4%
Cables 0,0% 0,0% 0,0%
Capteurs 1,0% 0,1% 0,4%
Modules ES TOR 0,0% 0,0% 0,0%
Modules ES ANA 5,5% 0,5% 2,3%
Modules processeurs + E/S 7,8% 0,8% 4,9%
Modules processeurs 0,0% 0,0% 0,0%
Relais d'automatisme 1,6% 0,1% 0,7%
Modules de communication 2, 7% 0,2% 1,1%
Voyants et colonnes lumineuses 0,4% 0,1% 0,4%
IHM aIphanu'mériques et 1,8% 0.1% 0.7%
graphiques
Contacteurs 21,9% 2,3% 19,5%
Electrovannes 0,0% 0,0% 0,0%
Variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,1%
Driver détendeur 2,7% 0,2% 1,2%

Tableau 5.8 : Répartition de la consommation selon les familles de composants de contrdle-

commande dans les modes

Le tableau 5.8 montre qu’une part im

de marche énergétiques arrét, attente et production

portante de la consommation d'énergie est dissipée dans le

mode arrét et est due aux contacteurs d’arrét d'urgence, au module processeur avec ses entrées
sorties tout ou rien et analogiques (13,3%) et a I'alimentation 24VDC.
Dans le mode attente, la consommation est trés faible : seuls les contacteurs ont le plus fort poids.

A l'instar du mode arrét, la consommati

on d'énergie dans le seul mode production est essentiellement

due aux contacteurs, au module processeur avec ses entrées sorties tout ou rien et analogiques et a

I'alimentation 24VDC.

111.3.2.2 Fonctions de contrdle-commande
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Arrét Attente Production
Convertisseurs d’énergie 14,4% 1,3% 7,3%
Disjoncteurs 0,4% 0,0% 0,4%
Cables 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique des capteurs 1,0% 0,1% 0,4%
Impédance d’entrée de modules d’entrées 6,1% 0,5% 2,9%
Electronique modules E/S TOR 4,1% 0,4% 2,2%
Electronique des processeurs 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique des mo?m:)l%s processeur + in/out 1,1% 0.1% 0.7%
Electronique des mod_:_;(l;:; processeur avec E/S 0,0% 0,0% 0.0%
Electronique de COM 2,0% 0,2% 0,8%
Electronique des modules de com 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique des relais d'automatismes 0,0% 0,0% 0,0%
Bobines des relais d'automatisme 1,6% 0,1% 1,1%
Impédance de sortie de modules de sorties 0,0% 0,0% 0,0%
Pertes régulateurs dels 1,8% 0,2% 1,3%
Dels 0,2% 0,0% 0,1%
Electronique des afficheurs 1,1% 0,1% 0,4%
Bobines des contacteurs 21,9% 2,3% 19,5%
Electronique des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0%
Ventilateur VEV 0,0% 0,0% 0,0%
Afficheur des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique des drivers de vannes 1,3% 0,1% 0,5%

Tableau 5.9 : Répartition de la consommation selon les fonctions de contréle-commande dans les
modes de marche énergétiques arrét, attente et production

D’'aprés le tableau 5.9, une grande partie de la consommation d’énergie est réalisée dans le mode
arrét et est due aux bobines des contacteurs d’arrét d'urgence, aux convertisseurs d’énergie et a
I'électronique du module processeur avec ses entrées sorties tout ou rien et analogiques.

Dans le mode attente, la consommation est trés faible : les bobines contacteurs ont le plus fort poids.
A l'instar du mode arrét, la consommation d’énergie dans le seul mode production est essentiellement
due aux contacteurs, aux convertisseurs d’'énergie et & I'électronique du module processeur avec ses
entrées sorties tout ou rien et analogiques (5,1%).

1l1.3.3 Conclusion

La consommation d’énergie de la machine de production d’'eau glacée est principalement due au
mode arrét (56,9%) : ceci est principalement di au fait que dans ce mode, les contacteurs d’'arrét
d’'urgence et la plupart des modules & base d’électronique (module processeur, d’entrées / sorties, de
communication...) restent sous tension.

lll.4 Machine complexe en logique programmeée avec entrées / sorties
distribuées

L'llot de production automobile étudié dans cette section est présenté en détail dans le chapitre 1 /
V.4.3, le chapitre 4 / 1.4 et chapitre 6 / IV.

lll.4.1 Identification des modes de marche énergétiques

Il a été montré dans le chapitre 4 que IMlot de production automobile peut étre dans 4 états : hors
tension, arrét, attente et marche.

Dans I'état marche, le systéeme produit de la valeur ajoutée (assemblage et soudures de tbles
d’automobiles) : cet état sera associé au mode de marche énergétique « production ».
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Dans les états « hors tension et « arrét », la machine ne crée pas de valeur ajoutée et ne peut pas
non plus en créer de maniére spontanée : il est nécessaire soit de la remettre sous tension, ou
d’activer le bouton marche pour que la machine soit préte a assembler et souder des tdles : I'état
« hors tension » correspondra au mode de marche énergétique « hors tension » et I'état « arrét »
correspondra au mode de marche énergétique « arrét ». Dans I'état « attente piéce », la machine ne
crée pas de valeur ajoutée mais est préte a assembler et souder des tbles en fonction de la demande
: cet état sera regroupé dans le mode de marche énergétique « attente ».

Cette définition des modes de marche énergétiques conduit aux résultats qui sont synthétisés dans le
tableau ci-dessous.

que de,marche Hors tension Arrét Attente Production
énergétique
Consommation 0,0 kWh 486,4 KWh 215,3 kWh 1 354,9 kWh
Colt de la 0,00 € 24,32 € 10,77 € 67,74 €
consommation
Temps passé 8,0h 2871,0 h 832,0 h 5049,0 h

Tableau 5.10 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année

Ceci donne en pourcentage (poids des consommations des différents modes de marche
énergétiques) :

m Hors tension | Arrét O Attente m Production
. 0,0% i ‘ ‘
Con§pmm§1t|on 23,7 % 10,5% 65,9%
d’énergie v
Temps 57,6%
passé

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 5.4 : Répartition de la consommation et temps passé dans les modes de marche énergétiques
hors tension, arrét, attente et production

La consommation d’énergie est majoritairement réalisée dans le mode de marche énergétique
production (65,9%) et le systeme est également la plupart du temps dans ce mode de marche (57,6%
du temps).

Pour I'llot de production automobile, un poids de 1% correspond & une consommation annuelle de
20,6 kWh, ce qui représente un colt de 1,03 €/ an.

lll.4.2 Analyse détaillée de la consommation d’énergie
Dans cette partie, il est calculé le poids de la consommation des familles de composants de contrdle-
commande dans chaque mode de marche énergétique.

111.4.2.1 Familles de composants de contrdle-commande

Comme on peut le voir dans le tableau 5.11, une majeure partie de la consommation d’énergie est
absorbée dans le mode production et est principalement due aux électrovannes, aux alimentations
24VDC, aux modules d’entrées / sorties TOR et aux IHMs. D’autres composants comme les variateurs
de vitesse, les contacteurs et les relais d’automatisme contribuent & la consommation d’énergie dans
le mode production.

Dans le mode attente, la consommation est faible : les électrovannes et les alimentations 24VDC ont
le plus fort poids.

Dans le mode arrét, la consommation d’énergie est essentiellement due aux modules d’entrées /
sorties TOR, aux alimentations 24VDC, aux IHMs et aux variateurs de vitesse.
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Arrét Attente Production

Alimentations 4,4% 2,1% 12,8%

Disjoncteurs 0,2% 0,1% 0,7%

Modules d'E/S TOR 4,9% 1,4% 8,7%

Contacteurs 0,5% 0,7% 4,4%

Electrovannes 1,2% 2,2% 14,1%

VEV 3,0% 1,0% 5,9%

Capteurs 1,7% 0,5% 2,9%

IHM alphanu_mériques et 3.4% 1,0% 6.0%
graphiques

Voyants et colonnes lumineuses 0,3% 0,2% 2,4%

Module processeur 0,8% 0,3% 1,5%

Modules de communication 1,4% 0,4% 2,5%

Relais d'automatisme 1,7% 0,7% 4,0%

Tableau 5.11 : Répartition de la consommation selon les familles de composants de contrdle-
commande dans les modes de marche énergétiques arrét, attente et production

111.4.2.2 Fonctions de contréle-commande
Faute de données, I'analyse de la consommation détaillée des fonctions de I'flot de production n’a pas
été réalisée.

111.4.3 Conclusion

La consommation d’énergie de I'flot de production automobile est principalement due au mode
production (65,9%) : ceci est principalement di au fait que le systéeme est la majorité du temps dans
ce mode. Il ne faut toutefois pas oublier que 34,1% de la consommation d’énergie du contrble-
commande est dissipée lorsque aucune valeur ajoutée créée (ceci représente prés de 35 € par an).
De plus, dans le mode production, toute la puissance dissipée par le systéme de contréle-commande
ne sert pas a créer de la valeur ajoutée : en moyenne, un ilot de production automobile est constitué
de 3 ou 4 zones qui ne fonctionnement pas simultanément dans le mode production.

.5 Machine complexe en logique programmée avec E/S, modules
processeurs et alimentations distribuées

Le systéme de convoyage et de manutention du verre ici étudié est présenté en détail dans le chapitre
1/V.4.4,le chapitre 4 / 111.5 et chapitre 6 / V.

111.5.1 Identification des modes de marche énergétiques
Il a été montré dans le chapitre 4 que le systéme de convoyage et de manutention du verre peut étre
dans 5 états : hors tension, arrét d'urgence, arrét, attente et marche.

Dans I'état marche, le systeme produit de la valeur ajoutée (transport de plaques de verre et stockage
sur des chariots) : cet état sera associé au mode de marche énergétique « production ».

Dans les états « hors tension », « arrét d'urgence » et « arrét », la machine ne crée pas de valeur
ajoutée et ne peut pas non plus en créer de maniére spontanée : il est nécessaire soit de la remettre
sous tension, de réarmer l'arrét d’'urgence ou d’activer le bouton marche pour que la machine soit
préte a transporter et stocker les plaques de verre : I'état « hors tension » correspondra au mode de
marche énergétique « hors tension » et les deux autres seront regroupés dans le mode de marche
énergétique « arrét ».

Dans I'état « attente pieéce», la machine ne crée pas de valeur ajoutée mais est préte a transporter des
plaques en fonction de la demande : cet état correspond au mode de marche énergétique « attente ».

Cette définition des modes de marche énergétiques conduit aux résultats qui sont synthétisés dans le
tableau ci-dessous.
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que de,mamhe Hors tension Arrét Attente Production
énergétique
Consommation 0,0 kWh 1460,1 kWh 552,6 kWh 3744,8 kWh
Colt de la 0,00 € 73,00 € 27,63 € 187,24 €
consommation
Temps passé 8,0h 2871,0 h 832,0h 5049,0 h

Tableau 5.12 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année

Ceci donne en pourcentage (poids des consommations des différents modes de marche
énergétiques) :

m Hors tension | Arrét O Attente m Production

Con§pmm§tion 25 4 %
d’énergie
Temps 32,8%
passé
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 5.5 : Répartition de la consommation et du temps passé dans les modes de marche
énergétiques hors tension, arrét, attente et production

La consommation d’énergie est majoritairement réalisée dans le mode de marche énergétique
production (65,0%) et le systéeme est également la plupart du temps dans ce mode de marche (57,6%
du temps).

Pour le systeme de convoyage et de manutention du verre, un poids de 1% correspond a une
consommation annuelle de 57,6 kWh, ce qui représente un colt de 2,88 €/ an.

1ll.5.2 Analyse détaillée de la consommation d’énergie

111.5.2.1 Familles de composants de contréle-commande

Arrét Attente Production
Alimentations 4,8% 1,5% 9,6%
Disjoncteurs 0,3% 0,1% 1,1%
Cables 0,0% 0,0% 0,2%
Modules d'E/S TOR 1,4% 0,5% 3,7%
Contacteurs 4,9% 1,7% 11,7%
VEV 0,9% 0,3% 3,7%
Capteurs 2,1% 0,6% 4,5%
Ecrans 5,0% 1,5% 8,8%
Voyants 1,3% 0,8% 5,6%
Processeurs + E/S TOR 1,7% 0,5% 3,3%
Module processeur 1,1% 0,3% 2,0%
Modules de communication 1,6% 0,5% 2,8%
Relais d'automatisme 0,2% 1,3% 8,0%

Tableau 5.13 : Répartition de la consommation selon les familles de composants de contrdle-
commande dans les modes de marche énergétiques arrét, attente et production

Comme on peut le voir dans le tableau 5.13, une majeure partie de la consommation d’énergie est
absorbée dans le mode production et est due aux contacteurs, aux alimentations 24VDC, aux écrans
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et aux relais d’automatisme. Il faut noter que dans ce mode, la consommation de I'ensemble des
modules a base d’'électronique représente 28,8% de la consommation totale.

Dans le mode attente, la consommation est faible : les contacteurs ont le plus fort poids.

Dans le mode arrét, la consommation d'énergie est essentiellement due aux contacteurs, aux écrans
et aux alimentations 24VDC.

On remarque que dans les modes arrét + attente, les modules & base d’électronique ont un poids total
de 18%.

111.5.2.2 Fonctions de contrdle-commande

Arrét Attente Production
Pertes convertisseurs 5,1% 1,6% 10,3%
Disjoncteurs 0,3% 0,1% 1,1%
Cables 0,0% 0,0% 0,2%
Pertes régulateurs dels 1,2% 0,7% 4,8%
Dels 0,3% 0,2% 1,4%
Bobines des contacteurs 4,9% 1,7% 11,5%
Electronique COM 1,0% 0,3% 1,7%
Modules de com 1,0% 0,3% 1,8%
Bobines relais d'automatisme 0,0% 1,3% 7,6%
Relais d'arrét d'urgence 0,2% 0,1% 0,4%
Electronique modules E/S TOR 0,3% 0,1% 0,4%
Zin 0,6% 0,3% 2,6%
Zout 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique capteurs 2,1% 0,6% 4,5%
Electronique VEV 0,9% 0,3% 1,6%
Ventilateur VEV 0,0% 0,0% 2,1%
Afficheur VEV 0,7% 0,2% 1,2%
Module processeur + E/S TOR VEV 1,6% 0,5% 2,9%
Ecrans 4,3% 1,3% 7,6%
Electronique des processeurs 0,7% 0,2% 1,2%

Tableau 5.14 : Répartition de la consommation selon les fonctions de contr6le-commande dans les
modes de marche énergétiques arrét, attente et production

Le tableau 5.14 montre qu'une majeure partie de la consommation d’énergie est absorbée dans le
mode production et est due aux bobines des contacteurs, aux convertisseurs d’énergie, aux écrans et
aux bobines des relais d’automatisme. Il faut noter que dans ce mode, la consommation de I'ensemble
des circuits électronique (hors convertisseurs) représente 25,9% de la consommation totale.

Dans le mode attente, la consommation est faible : les bobines des contacteurs d’arrét d’'urgence ont
le plus fort poids.

Dans le mode arrét, la consommation d’énergie est essentiellement due aux bobines des contacteurs
d'arrét d'urgence, et aux convertisseurs d'énergie. La consommation de I'ensemble des circuits
électroniques dans ce mode représente 13,4%.

111.5.3 Conclusion

La consommation d’énergie du systéme de convoyage et de manutention du verre est principalement
due au mode production (65,0%) : ceci est principalement di au fait que le systéeme est la majorité du
temps dans ce mode. Il ne faut toutefois pas oublier que 35,0% de la consommation d’énergie du
contréle-commande est dissipée lorsque aucune valeur ajoutée est créée (ceci représente pres de
100 € par an).

lll.6 Synthése de la consommation des 5 machines

Dans cette synthése, il est rappelé la fagon dont consomment chacune des 5 machines dans les
modes de marche énergétiques hors tension, arrét, attente et production. Ceci permet de détecter des
modes de marche dans lesquels la consommation d'énergie est prépondérante et de comprendre
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quelles sont les familles de composants ou les fonctions de contréle-commande qui jouent un role
important dans chaque mode de marche énergétique.

Dans une conclusion de cette partie, il sera discuté des gains potentiels qui peuvent étre réalisés dans
chaque mode de marche énergétique.

11.6.1 Consommations & modes de marche énergétiques

Il a été montré dans I'analyse de la consommation de chaque machine présentée ci-dessus que la
consommation des machines dans les différents modes de marche énergétiques dépend fortement de
la machine : il nest pas possible de déduire une régle générale en termes de répartition de la
consommation selon les modes de marche énergétiques.

| Arrét O Attente m Production

Démarreur
moteur

10,7% 89,3%

3,1%

Porte_ 77,6% 19,3% I
automatique

. :0
Machine de 5.5%
production 56,9% . 37,6%

d’'eau glacée

llot de

production 23,7 % 10,5% 65,9%
automobile ;

Systeme de

convoyage et 25,4 % 65,0%

de manutention ; |
du verre

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 5.6 : Poids de la consommation d’énergie du contrdle-commande dans 3 modes de marche
énergétiques pour les 5 machines étudiées

Selon les types de machines, il y a des variations importantes de la répartition de la consommation
selon les modes de marche énergétiques.

Si on regarde la figure 5.6, on constate qu'il y a une corrélation entre le temps passé dans les modes
de marche énergétiques et la répartition de la consommation d'énergie. Toutefois, il y a un exemple
ou ce n'est pas le cas : démarreur moteur car la puissance moyenne dissipée dans le mode attente
est négligeable par rapport a celle dissipée dans le mode production. Pour les quatre autres
machines, les puissances moyennes dissipées sont semblables dans les modes arrét, attente et
production d’ol une corrélation entre le temps passé et la consommation.
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m Hors tension W Arrét O Attente m Production

0,1% ‘ ‘ |
] 0,1% 2,3%
Porte 78,6% 19,0% I
automatique
: 1 5,4%
Machine de Q1% A%
production 66,5% . 28,0%
d’'eau glacée
llot de 0.1%
production 32,8% 9,5% 57,6%
automobile
Systéme de %1%

convoyage et 32,8% 57,6%
de manutention
du verre

0% 20% 40% 60% 80% 10&%
Figure 5.7 : Répartition du temps passé dans les 4 modes de marche énergétiques pour les 5
machines étudiées

Ces résultats montrent qu’on ne peut pas faire de conclusion générale, mais gu'il est important de
faire une analyse pour chaque machine au cas par cas.

111.L6.2 Consommation & familles de composants

L’étude de la répartition de la consommation selon différentes familles de composants de contrdle-
commande permet de mettre en évidence les familles de composants qui consomment le plus dans
chacun des modes de marche énergétiques.

111.6.2.1 Mode de marche énergétique : Arrét

Le tableau ch5.15 montre que dans le mode de marche énergétique arrét, ce sont les alimentations
de contréle-commande qui consomment une part importante de I'énergie.

Les contacteurs consomment également une part importante. Cependant, selon la gestion des
sécurités il est possible de diminuer cette consommation comme c’est le cas pour I'ilot de production
automobile ou les contacteurs d'arrét d’'urgence sont mis hors tension dans le mode arrét.

L’ensemble des composants a base d’électronique (modules d’entrées / sorties, modules processeur,
modules de communication, afficheurs et variateurs de vitesse) ont également un poids non
négligeable dans le mode arrét (de 13,8% pour respectivement le systteme de convoyage et de
manutention du verre a 20,5% pour la machine de production d’eau glacée.
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, Machine de | o g0 | oniove
Démarreur Porte production -
moteur automatique d'eau producthn et de .
glacée automobile | manutention
du verre
Alimentations 10,7% 20,0% 11,2% 4,4% 4,8%
Disjoncteurs 0,0% 2,9% 0,4% 0,2% 0,3%
Cables 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Capteurs 0,0% 6,8% 1,0% 1,7% 2,1%
Modules ES TOR 0,0% 0,0% 0,0% 4,9% 1,4%
Modules ES ANA 0,0% 0,0% 5,5% 0,0% 0,0%
Modules processeurs + E/S 0,0% 0,0% 7,8% 0,0% 1, 7%
Modules processeurs 0,0% 0,0% 0,0% 0,8% 1,1%
Relais d'automatisme 0,0% 19,2% 1,6% 1,7% 0,2%
Modules de communication 0,0% 0,0% 2,7% 1,4% 1,6%
Voyalmts_et colonnes 0.0% 3.4% 0.4% 0.3% 1,3%
umineuses
IHM alphanum. & graph. 0,0% 0,0% 1,8% 3,4% 5,0%
Contacteurs 0,0% 25,2% 21,9% 0,5% 4,9%
Electrovannes 0,0% 0,0% 0,0% 1,2% 0,0%
Variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 3,0% 0,9%
Driver détendeur 0,0% 0,0% 2, 7% 0,0% 0,0%

Tableau 5.15 : Répartition de la consommation des familles dans le mode arrét pour les 5 machines

111.6.2.2 Mode de marche énergétigue : Attente

étudiées

. Systeme de
Machine de llot de convoyage
Démarreur Porte production - yag
- . production et de
moteur automatique d'eau - .
. automobile | manutention
glacée d
u verre
Alimentations 0,0% 4,9% 1,0% 2,1% 1,5%
Disjoncteurs 0,0% 0,8% 0,0% 0,1% 0,1%
Cables 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Capteurs 0,0% 1,6% 0,1% 0,5% 0,6%
Modules ES TOR 0,0% 0,0% 0,0% 1,4% 0,5%
Modules ES ANA 0,0% 0,0% 0,5% 0,0% 0,0%
Modules processeurs + E/S 0,0% 0,0% 0,8% 0,0% 0,5%
Modules processeurs 0,0% 0,0% 0,0% 0,3% 0,3%
Relais d'automatisme 0,0% 4,7% 0,1% 0,7% 1,3%
Modules de communication 0,0% 0,0% 0,2% 0,4% 0,5%
Voy"’l‘“ts.Et colonnes 0,0% 1,2% 0,1% 0,2% 0,8%
umineuses
IHM alphanum. & graph. 0,0% 0,0% 0,1% 1,0% 1,5%
Contacteurs 0,0% 6,1% 2,3% 0,7% 1,7%
Electrovannes 0,0% 0,0% 0,0% 2,2% 0,0%
Variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 1,0% 0,3%
Driver détendeur 0,0% 0,0% 0,2% 0,0% 0,0%

Tableau 5.16 : Répartition de la consommation des familles dans le mode attente pour les 5 machines

étudiées
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Dans le mode de marche énergétique attente, ce sont les alimentations de contréle-commande et les
contacteurs électromécaniques qui consomment une part importante de I'énergie.
Les relais d’automatisme ont également un poids non négligeable.

111.6.2.3 Mode de marche énergétigue : Production

. Systeme de
. Machme_ de llot de convoyage
Démarreur Porte production -
moteur automatique d'eau producthn et de .
glacée automobile mznutentlon
u verre
Alimentations 22,2% 0,7% 5,9% 12,8% 9,6%
Disjoncteurs 7,5% 0,2% 0,4% 0,7% 1,1%
Cables 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Capteurs 0,0% 0,2% 0,4% 2,9% 4.5%
Modules ES TOR 0,0% 0,0% 0,0% 8,7% 3,7%
Modules ES ANA 0,0% 0,0% 2,3% 0,0% 0,0%
Modules processeurs + E/S 0,0% 0,0% 4,9% 0,0% 3,3%
Modules processeurs 0,0% 0,0% 0,0% 1,5% 2,0%
Relais d'automatisme 2,9% 0,7% 0,7% 4,0% 8,0%
Modules de communication 0,0% 0,0% 1,1% 2,5% 2,8%
Voy"’l‘”ts.et colonnes 1,9% 0,4% 0,4% 2,4% 5,6%
umineuses
IHM alphanum. & graph. 0,0% 0,0% 0,7% 6,0% 8,8%
Contacteurs 54,8% 1,0% 19,5% 4,4% 11,7%
Electrovannes 0,0% 0,0% 0,0% 14,1% 0,0%
Variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,1% 5,9% 3, 7%
Driver détendeur 0,0% 0,0% 1,2% 0,0% 0,0%

Tableau 5.17 : Répartition de la consommation des familles dans le mode production pour les 5
machines étudiées

Dans le mode production, la répartition de la consommation des familles dépend du type de machine.
Les alimentations de contréle-commande consomment une part importante de la consommation (sauf
pour la porte automatique car elle n'est presque jamais dans le mode production : 2,3% du temps).

Il faut noter que pour les deux machines complexes en logique programmée (ilot de production
automobile et systteme de convoyage et de manutention du verre), les composants a base
d’électronique ont un poids important de I'ordre de 30%.

Une analyse détaillée de la consommation des fonctions va permettre d’identifier les fonctions de ces
composants qui sont fortement impliquées dans I'énergie consommeée.
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111.6.3 Consommation & fonctions de contréle-commande
L’étude de la répartition de la consommation selon différentes fonctions de contréle-commande
permet de mettre en évidence les familles de composants qui consomment le plus dans chacun des

modes de marche énergétiques.

11.6.3.1 Mode de marche énergétigue : Arrét

Machine de Scséit\?g;g;:
Démarreur Porte_: proo}uction et de
moteur automatique gc: ;Caéue manutention
du verre
Convertisseurs d'énergie 10,7% 20,0% 14,4% 5,1%
Disjoncteurs 0,0% 2,9% 0,4% 0,3%
Cables 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique des capteurs 0,0% 6,8% 1,0% 2,1%
Impédance d’entrée de modules d’entrées 0,0% 0,0% 6,1% 0,6%
Electronique modules E/S TOR 0,0% 0,0% 4,1% 0,3%
Electronique des processeurs 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
Electronique dgs modules processeur + 0.0% 0.0% 1,1% 1,6%
inf/out TOR
Electronique de COM 0,0% 0,0% 2,0% 1,0%
Electronique des modules de com 0,0% 0,0% 0,0% 1,0%
Electronique des relais d'automatisme 0,0% 7,7% 0,0% 0,2%
Bobines des relais d'automatisme 0,0% 11,5% 1,6% 0,0%
Impédance de sortie de modules de sorties 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Pertes régulateurs dels 0,0% 3,1% 1,8% 1,2%
Dels 0,0% 0,3% 0,2% 0,3%
Electronique des afficheurs 0,0% 0,0% 1,1% 4,3%
Bobines des contacteurs 0,0% 25,2% 21,9% 4,9%
Electronique des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 0,9%
ventilateur VEV 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Afficheur des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
Electronique des drivers de vannes 0,0% 0,0% 1,3% 0,0%

Tableau 5.18 : Répartition de la consommation des fonctions dans le mode arrét pour 4 machines
étudiées

Dans le mode de marche énergétique arrét, ce sont les convertisseurs d’énergie qui consomment une
part importante de la consommation. Selon la gestion des sécurités, les bobines contacteurs
consomment également une part importante (sauf pour l'ilot de production automobile ou les
contacteurs d’arrét d’'urgence sont mis hors tension dans le mode arrét).

L’ensemble des circuits électroniques ont un poids de 13,4% et 15,7% pour respectivement le
systéme de convoyage et de manutention du verre et la machine de production d’eau glacée : ceci
démontre que pour les systéemes de contrdle-commande a base de logique programmée, la
consommation des circuits électroniques dans le mode arrét peut consommer une part importante de
I'énergie.
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111.6.3.2 Mode de marche énergétigue : Attente

Machine de Scséit\?g;;;:
Démarreur Portg production et de
moteur automatique d'eau .
glacée manutention
du verre
Convertisseurs d'énergie 0,0% 4.9% 1,3% 1,6%
Disjoncteurs 0,0% 0,8% 0,0% 0,1%
Cables 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Electronique des capteurs 0,0% 1,6% 0,1% 0,6%
Impédance d’entrée de modules d’entrées 0,0% 0,0% 0,5% 0,3%
Electronique modules E/S TOR 0,0% 0,0% 0,4% 0,1%
Electronique des processeurs 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Electronique dgs modules processeur + 0.0% 0.0% 0.1% 0.5%
infout TOR
Electronique de COM 0,0% 0,0% 0,2% 0,3%
Electronique des modules de com 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
Electronique des relais d'automatisme 0,0% 1,9% 0,0% 0,1%
Bobines des relais d'automatisme 0,0% 2,8% 0,1% 1,3%
Impédance de sortie de modules de sorties 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Pertes régulateurs dels 0,0% 1,1% 0,2% 0,7%
Dels 0,0% 0,1% 0,0% 0,2%
Electronique des afficheurs 0,0% 0,0% 0,1% 1,3%
Bobines des contacteurs 0,0% 6,1% 2,3% 1,7%
Electronique des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 0,3%
Ventilateur VEV 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Afficheur des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Electronique des drivers de vannes 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%

Tableau 5.19 : Répartition de la consommation des fonctions dans le mode attente pour 4 machines
étudiées

Selon le type de machine, les convertisseurs d’énergie et les fonctions liées aux préactionneurs
(contacteurs, électrovannes, variateurs de vitesse) et les bobines des relais d’automatismes jouent un
réle important.

111.6.3.3 Mode de marche énergétigue : Production

Le tableau ch5.20 montre que dans le mode production, la répartition de la consommation des
familles dépend du type de machine. Les convertisseurs d'énergie et les bobines de contacteurs et
des relais jouent un rdle important (sauf pour la porte automatique car elle n’est presque jamais dans
le mode production : 2,3% du temps). Pour le systeme de convoyage et de manutention du verre, les
circuits électroniques ont un poids total d’environ 25,9%.
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Machine de Sc)(;it\%?/zsee
Démarreur Portg production et de
moteur automatique d'eau .
glacée manutention
du verre
Convertisseurs d'énergie 22.2% 0,7% 7,3% 10,3%
Disjoncteurs 7,5% 0,2% 0,4% 1,1%
Cables 0,0% 0,0% 0,0% 0,2%
Electronique des capteurs 0,0% 0,2% 0,4% 4.5%
Impédance d’entrée de modules d’entrées 0,0% 0,0% 2,9% 2,6%
Electronique modules E/S TOR 0,0% 0,0% 2,2% 0,4%
Electronique des processeurs 0,0% 0,0% 0,0% 1,2%
Electronique d_es modules processeur + 0.0% 0.0% 0.7% 2.9%
infout TOR
Electronique de COM 0,0% 0,0% 0,8% 1,7%
Electronique des modules de com 0,0% 0,0% 0,0% 1,8%
Electronique des relais d'automatisme 0,0% 0,2% 0,0% 0,4%
Bobines des relais d'automatisme 2,9% 0,5% 1,1% 7,6%
Impédance de sortie de modules de sorties 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Pertes régulateurs dels 1,7% 0,3% 1,3% 4.8%
Dels 0,2% 0,1% 0,1% 1,4%
Electronique des afficheurs 0,0% 0,0% 0,4% 7,6%
Bobines des contacteurs 54,8% 1,0% 19,5% 11,5%
Electronique des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 1,6%
Ventilateur VEV 0,0% 0,0% 0,0% 2,1%
Afficheur des variateurs de vitesse 0,0% 0,0% 0,0% 1,2%
Electronique des drivers de vannes 0,0% 0,0% 0,5% 0,0%

Tableau 5.20 : Répartition de la consommation des fonctions dans le mode production pour 4
machines étudiées

111.6.4 Conclusion

Les études présentées ci-dessus a partir de 5 machines automatisée montrent qu’il n’est pas possible
de formuler une régle générale quand a la consommation des systémes de contrdle-commande selon
les modes de marche énergétiques : certaines machines consomment peu dans le mode arrét (par
exemple le démarreur moteur n’est jamais dans le mode arrét) alors que pour d’autres, c’est l'inverse
(la porte automatique dissipe 77,6% de I'énergie dans ce mode).

De méme, la répartition de la consommation selon les familles de composants ou selon les fonctions
de contrdle-commande dépend du type de machine et de leur utilisation : il est donc intéressant de
mener une étude particuliére pour chaque machine.

Il est tout de méme possible d’identifier certains composants qui sont impliqués dans la consommation
lorsqu’aucune valeur ajoutée n’'est créée les alimentations de contrdle-commande, les
préactionneurs, les relais d’automatismes et les modules a base d’électronique (modules processeurs,
d’entrées / sorties, de communication, afficheurs, variateurs de vitesse...).

Les résultats présentés dans les parties précédentes sont des poids de consommation en % mais un
indicateur pertinent est le colt de la consommation pour voir I'intérét de mettre en place des solutions
pour économiser I'énergie.

Le tableau ci-dessous fait apparaitre des grandes différences entre les machines mais on obtient le
méme chiffre ramené en nombre d'entrées / sorties : quelques centimes d’euros: sur une seule
machine les codts sont faibles, mais sur un parc de machines, ces colts peuvent permettre
d’'envisager de rentabiliser la mise en ceuvre de solutions pour réduire la consommation.
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. Systéme de
. Machine de
Démarreur . llot de convoyage
e Porte production ;
étoile- ; ! production et de
. automatique d'eau - .
triangle . automobile | manutention
glacée d
u verre
Arrét 0,3€ 51€ 125 € 24,32 € 73,00 €
Attente 0,0€ 13€ 12¢€ 10,77 € 27,63 €
Production 23€ 02€ 8,3€ 67,74 € 187,24 €

Tableau 5.21 : Consommation annuelles d’énergie dans les différents modes de marche énergétiques
pour les 5 machines étudiées

Extrapolation des données relatives a I'llot de production automobile

Il a été montré que le colt la consommation annuelle d’énergie pour un flot de production automobile
est de 67,74 € dans le mode production, 10,77 € dans le mode attente et 24,32 € dans le mode arrét.
Cette consommation est faible, mais si on multiplie par le nombre d'flots de production en France, les
colts peuvent étre non négligeables [Ros et al, 2000].

Par exemple, si on extrapole au parc d’'usines d’'un constructeur automobile en France (moyenne de
100 Tlots par atelier, 4 ateliers par usine et 6 usines), le colt annuel de la consommation des systémes
de contrble-commande est de 162,6 k€ dans le mode production, 25,8 k€ dans le mode attente et
58,4k€ dans le mode arrét. Ceci signifie que chaque année, 84,2k€ sont dépensés pour alimenter les
systemes de contrble-commande sans qu’aucune valeur ajoutée ne soit crée (ceci correspond tout de
méme a environ 2 heures de fonctionnement d’'un réacteur nucléaire de 900 MW). De méme les
162,6 k€ dépensés dans le mode production ne sont pas forcément dédiés a 100% pour la création de
valeur ajoutée car, par exemple, pour un Tlot de production automobile, il est en moyenne décomposé
en 3 ou 4 zones qui ne fonctionnement pas simultanément dans le mode production.

Dans la partie suivante, il sera étudié des solutions pour réduire la consommation d’énergie dans
chacun des modes de marche énergétiques.

IVV/ Modes de marche basse consommation

Dans la partie précédente, il a été montré que les systtmes de contréle-commande peuvent
consommer de I'énergie méme lorsqu’aucune valeur ajoutée n’est crée. La part de la consommation
dans ce cas peut aller jusqu’'a 97,7% (pour la porte automatique). Ceci est di au fait que la plupart
des composants de contréle-commande restent sous tension méme lorsque la machine ne crée pas
de valeur ajoutée. Ceci est di a des difficultés a mettre hors tension et sous tension les systéemes de
contréle-commande. De plus, la plupart des composants de contrble-commande ne sont pas équipés
de modes basse consommation (comme on peut en rencontrer sur les ordinateurs, les téléphones
portables...) et lors de la conception du systeme de contrble-commande, le critere de consommation
d’énergie n'est généralement pas pris en compte.

IV.1 Difficultés liées aux mises hors et sous tension

La plupart des systémes de contr6le-commande ne sont jamais mis hors tension lorsque la machine
ne crée pas de valeur ajoutée. Aussi, une premiére idée pour réduire la consommation serait de
mettre le contrdle-commande hors tension dans le mode arrét par exemple ; cependant, ceci n'est
presque jamais réalisé car la coupure de l'alimentation d'un systéeme de contréle-commande peut
générer un nombre important de difficultés : il y a un risque de pertes du contexte de I'application, des
probléemes de synchronisation lors de la remise sous tension entre les différentes parties du systéme
de contréle-commande, des difficultés liées au temps de redémarrage des composants et voire un
risque de détériorer le matériel [Mue, 2003], [Sie, 2010].

IV.1.1 Temps de démarrage

Une des difficultés rencontrées lors de la remise sous tension d’un systéme de contréle-commande
est son temps de démarrage qui peut étre incompatible avec les contraintes de I'application. Le temps
de démarrage d’'un systeme de contréle-commande est lié aux temps de démarrage de chacun des
composants.
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IV.1.1.1 Temps de démarrage des composants de contréle-commande
Le temps de démarrage d’'un composant de contréle-commande est défini comme la différence entre :
- linstant ou il est mis sous tension (le niveau de la tension est supérieur au seuil de tension
minimale d’alimentation du composant), et
- linstant ou il est opérationnel.

Alimentation 24VDC
Pour l'alimentation 24V / 3A, la mise sous tension correspond a une tension d’alimentation supérieure
a 110VAC et elle est opérationnelle lorsque la tension de sortie est supérieure a 24V — 20% = 20V

400

200 110V l _

o

-200—

Tersiondertrée (V)

-400 L
o 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps

25

20—

15+

10+

Tensionde satie (V)

Temps de démarrage = 0,63 s
Figure 5.8 : Exemple de temps de démarrage d’'une alimentation 24V / 0,6A
Le temps de démarrage de I'alimentation 24VDC est égal a 0,63s.
Contacteur électromécanique

Pour le contacteur basse consommation 4 péles 12A, la mise sous tension correspond & une tension
supérieure a 18,0V et il est opérationnel lorsque les contacts sont fermés
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Figure 5.9 : Exemple de temps de démarrage d’un contacteur basse consommation 4 poles 12A
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Le temps de démarrage du contacteur basse consommation présenté sur la figure 5.9 est égal a 65
ms.

Composants
Des mesures de temps de démarrage de composants donnent les résultats dans le tableau suivant

Composant de contréle-commande Temps de démarrage
Contacteur basse consommation 4 poles 12 A 65 ms
Contacteur TeSys U 53 ms
Variateur de vitesse triphasé 0,75 kW 3s
Détecteur capacitif M12 0,36 ms
Capteur de pression 0-25 bars / 25 bars 5ms
Capteur de débit d’'eau électromagnétique 1l/s 1ls
Ecran alphanumérique 122x32 pixels alimenté en 3s
24VDC
Ecran graphique 5,7” a dalle tactile alimenté en 1155
24VDC '
Ecran graphique 15" a dalle tactile alimenté en 11s
24VDC
Module processeur sur rack 14 s
Switch Ethernet 16 ports 70 s
Relais monostable 2 contacts NO traversés par
01A 12 ms
Alimentation a découpage 24VDC / 5A 638 ms

Tableau 5.22 : Exemples de temps de démarrage de composants

D'aprés les figures 5.8, 5.9 et le tableau 5.22, on constate que les temps de démarrage varient selon
les composants et vont de quelques millisecondes a plusieurs dizaines de secondes.

11.1.1.2 Temps de démarrages des systémes de contréle-commande
A linstar des composants, le temps de démarrage d’'un systéme de contrdle-commande est défini
comme la différence entre :

- linstant ou il est mis sous tension, et

- linstant ou il est opérationnel (tous ses composants sont opérationnels).

Evaluation des temps de démarrage

Le temps de démarrage d'un systeme de contréle-commande dépend des temps de démarrage de
ses composants. Pour démarrer, certains composants de contrble doivent attendre que d'autres
composants de contrdle-commande aient également démarré.

Par exemple pour un systeme constitué d’'une alimentation 24VDC qui alimente un écran graphigue,
I'écran graphique ne pourra démarrer qu’'une fois que I'alimentation 24V aura démarré. Dans ce cas,
le temps de démarrage du systeme peut étre approché par la somme des temps de démarrage de ces
deux composants.

D’'une maniere générale, pour chaque composant de contrdle-commande, il faut déterminer si son
démarrage dépend d'autres composants de contréle-commande. Ce lien de dépendance peut étre
modélisé par une fleche qui va du composant vers le composant pour lequel il dépend.

Alimentation 24VDC Ecran graphique

Figure 5.10 : Modélisation de la dépendance en termes de démarrage de I'écran graphique
relativement & I'alimentation 24VDC

Pour un ensemble de composants, il sera réalisé un graphe de liens entre chaque composant qui

permet de modéliser les dépendances en termes de démarrage. L'ensemble de ces liens forme des
chemins.
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Figure 5.11 : Liens de dépendance en termes de démarrage et chemins associés (en pointillés)

Le temps de démarrage d'un systéme de contrble-commande est estimé a partir des chemins. A
chaque chemin, il est possible d’associer un temps de démarrage qui est la somme des temps de
démarrage de chaque composant présent sur le chemin. Le temps de démarrage du systéme est le
maximum des temps de démarrage de tous les chemins possibles.

Exemples de temps de démarrages
Les temps de démarrage des 5 systémes de contrdle-commande sont évalués a partir des temps de
démarrage des composants et des chemins associés (cf. partie précédente).

Systeme de contrble-commande Temps de démarrage
Démarreur moteur 0,63s
Porte automatique 1,7s
Machine de production de froid 10,6 s
llot de production 14,4s
Systéme de convoyage et de manutention du 701s
verre ’

Tableau 5.23 : Exemples de temps de démarrage de systémes de contrdle-commande

On constate que les temps de démarrage de ces cing systemes de contr6le-commande vont de
guelques centaines de millisecondes a plusieurs dizaines de secondes.

111.1.1.3 Temps de démarrage et temps de mise en service

Ainsi, il a été montré qu’il faut plusieurs secondes pour qu’'un systéeme de contrble-commande qui a
été mis hors tension redevienne opérationnel. Ce délai est acceptable lorsqu’il s’agit de relancer la
production lors de I'ouverture de l'usine (le matin par exemple), mais il est trop élevé pour les phases
intermédiaires dans lesquelles la machine ne crée pas de valeur ajoutée (par exemple état attente).
Pour I'llot de production, il a été mesuré que les cycles de production sont de 60s et que les phases
d’'attente sont d’'une dizaine de secondes a chaque fois (pendant 50 secondes, il y a création de
valeur ajoutée et pendant 10 secondes, tous les actionneurs sont au repos). Ceci montre qu'il est
impossible de mettre hors tension le systéme de contréle-commande dans les phases d'attente car le
temps de redémarrage serait trop long (cf. tableau 5.23).

De plus, le temps de démarrage calculé dans les parties précédentes correspond au temps pour
lequel tous les composants sont opérationnels. Au bout de ce temps, le systétme de contréle-
commande n’est pas forcément prét a créer de la valeur ajoutée : par exemple, le systéeme peut étre
dans un état d’arrét d’'urgence qui nécessitera I'intervention d’'un opérateur pour pouvoir étre prét a
créer de la valeur ajoutée (dans ce cas, si l'opérateur est présent, il faudra quelques secondes de plus
pour réarmer I'arrét d’'urgence).

D’autres difficultés peuvent également venir lors du démarrage d’'un systéme de contréle-commande
comme la perte de contexte des modules processeurs ou des cartes d'asservissement d’axes et des
problémes de synchronisation entre les sous ensembles de composants. Ces difficultés se traduisent
généralement par lintervention d’'un opérateur, ce qui augmente le temps de redémarrage de la
machine.
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IV.1.2 Pertes des contextes

Un des freins a mettre un systeme de contr6le-commande hors tension est le risque de perdre le
contexte ou les programmes de I'application. Ceci ce traduit généralement par une perte des données
présentes en mémoire RAM des modules processeurs lorsque I'alimentation n’est plus présente.

IV.1.2.1 Pertes des données en mémoire RAM

Il a été montré dans le chapitre 1/ 11.6.1 que la partie mémoire des modules processeurs chargés de
faire les calculs est constituée de mémoire volatile pour le stockage des variables ou des programmes
(RAM) et de mémoire non volatile pour le stockage de données sauvegardées (flash, eeprom, RAM
avec batterie).

Le probléme est que lorsque 'alimentation de la mémoire RAM est coupée (tension inférieure au seuil
minimum de rétention des informations), cette derniére perd les informations qui y sont stockées : il en
résulte que le module processeur ne peut plus redémarrer correctement (en run) lors de la prochaine
mise sous tension (soit les variables ne sont plus a jour, soit il N’y a plus de programme automate) : le
module processeur passe en mode stop et il n’est plus possible de produire de la valeur ajoutée.

Pour résoudre ce probleme, des solutions ont été développées comme :
- la sauvegarde des données présentes en mémoire RAM, ou
- lutilisation de mémoire non volatile pour stocker les programmes, voire les variables

La sauvegarde des données présentes en mémoire RAM peut étre réalisée par I'utilisation d’'une pile
de sauvegarde ou par un mécanisme de transfert des données dans une mémoire non volatile lors de
la perte de tension ; lors de la remise sous tension, les données seront transférées de la mémoire non
volatile vers la mémoire RAM.

Alimentation c .
externe [ Alimentation apacite Mémoire
Mémoire externe ™ de |
RAM stockage - RAM
' Electronique
Pile L 5| ' dédiée au
' - transfert des T
--->| Détectionde [---P>| informations de “"'">\y
perte de la RAM vers la
I'alimentation Flash / Eeprom
Mémoire
Flash /
Eeprom

Figure 5.12 : Divers mécanismes de sauvegarde des données présentes en mémoire RAM

La pile de sauvegarde permet de maintenir la tension d’alimentation de la mémoire RAM méme
lorsque le composant n'est plus alimenté. Par contre, ce systéme présente des faiblesses lorsque la
pile de sauvegarde est défaillante (température trop basse, pile déchargée...) ; au niveau du contrdle
de cette pile, on surveille souvent uniquement le niveau de la tension de cette pile : I'état O ou 1 d'un
bit systeme dans I'automate permet de savoir uniquement si la tension de la pile est inférieure a une
valeur seuil. Le probléme est que si on teste cette pile alors que le secteur est présent (ce qui est tout
le temps le cas), on mesure sa tension a vide, ce qui ne nous donne pas beaucoup d’informations : en
effet, la tension a vide d’'une pile peut sembler normale méme si cette méme pile est en fin de vie ou
déchargée : dés qu'on demandera un peu de courant sur la pile (lorsque le secteur disparaitra), sa
tension s’effondrera si elle est défaillante.

Le systéeme de transfert des données détecte une perte d’alimentation (seuil de tension...) et une
capacité de stockage fournit de I'énergie le temps que les données en RAM soient transférées en
mémoire non volatile. Il y a toutefois des limites : le contenu de la RAM “sauvegardable” est
actuellement limité & quelques centaines d'octets et le transfert ne se fait automatiquement que lors
d’'une chute de la tension d'alimentation. Pour certaines applications, il est nécessaire de transférer
plusieurs centaines de kO de mémoire RAM, ce qui nécessite un temps non néglogeable et aura donc
un impact sur le dimentionnement de la capacité de stockage. De plus, les phases de transfert des
données entre la RAM et la mémoire non volatile prennent un « certain temps » qui est incompatible
avec les besoins de redémarrage instantanné de certaines machines [Mue, 2003].
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L'utilisation de mémoires non volatiles de type flash ou eeprom présente I'avantage d’'étre insensibles
aux coupures de tension mais la limitation est leur nombre d’écritures (quelques 10000 a 100000
cycles d’écriture), ce qui les rend non appropriées pour traiter des données avec une fréquence de
rafraichissement élevée (par exemple, pour certains programmes, le temps de rafraichissement des
variables est de 10 ms, ce qui signifie des centaines d’opérations de lecture / écriture par seconde).

Les difficultés actuellement rencontrées au niveau de la sauvegarde des données présentes en RAM
et le colt associé a une perte du contenu de cette mémoire justifient le fait que les utilisateurs ne
mettent pas leur systéme de contrble-commande hors tension. Par exemple dans [industrie
automobile, si un module processeur d’'un flot de production perd ses données, la production est
immobilisée pendant plusieurs dizaines de minutes (voire plusieurs heures le temps de reprogrammer
et reconfigurer les modules processeurs), ce qui se traduit a chaque fois par des pertes de plusieurs
k€ (& comparer avec les quelques euros dis a la consommation des modules processeurs: cf.
chapitre 3/ 111.6).

IV.1.2.2 Perte des repéres des commandes d'axe

Les commandes d'axe sont des asservissements de position qui nécessitent une mesure de la
position de I'axe. Cette mesure est réalisée principalement avec des codeurs optiques (incrémentaux
ou absolus).

. Asservissement : Variateur Moteur Mécanique Codeur
Consigne loi de pilotage R de | électrique (réducteur, incrémental
. » . »
vitesse vis, "] ou absolu
masses...)

Figure 5.13 : Systeme de commande d’axe

L'avantage des codeurs absolus est qu’ils donnent une image directe de la position de I'axe, ce qui
signifie que la mesure est insensible aux mises hors et sous tension.

Type de codeur référence Colt d'acquisition

Incrémental 5000 points XCC1510PS50Y 146,98 €

Absolu 4096 points & XCC3510PS48SGN 276,89 €
8192 tours

Tableau 5.24 : Comparaison des codts d’acquisition d’'un codeur incrémental et d'un codeur absolu de
performances équivalentes

L’avantage des codeurs incrémentaux est qu'ils sont généralement plus petits et moins chers que les
codeurs absolus ([Eng, 1989], tableau 5.24). Par contre, 'avantage du codeur absolu est qu’il ne
« perd » pas la position de I'axe lorsqu’il est mis hors tension.

En terme de résultats, le tableau 5.24 montre tout de méme un écart d’une centaine d’euros entre un
codeur incrémental et un codeur absolu : la différence de colt d’acquisition ne justifie pas d’utiliser un
codeur absolu pour pouvoir mettre le systéme de mesure de position hors tension (il a été montré
dans le chapitre 3 / 111.2.3.3 que le colt de la consommation d’un codeur incrémental sur une année
de fonctionnement est de quelques centimes d’euros).

Les explications d’'un point de vue technologique sont que les codeurs incrémentaux sont constitués
de photodiodes qui détectent les signaux lumineux émis par des diodes émettrices au travers d’'un
disque entrainé par I'axe du codeur [Lip3, 2006], [Drul et al, 2001], [Eng, 1989], [Cub et al, 1989]. En
sortie, il y a deux signaux en quadrature (A et B) qui permettent de donner le sens de rotation de I'axe
et la résolution de la mesure et un signal d’index (Z) qui émet une implusion a chaque tour effectué.
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Figure 5.14 : Structure interne d'un codeur incrémental et signaux électriques

Ces signaux électriques (A, B et Z) sont traités par un circuit électronique qui calcule la position de
'axe en comptant les impulsions. Une difficulté avec un systéeme de positionnement basé sur des
codeurs incrémentaux est que lorsqu’il est mis sous tension, il 'y a pas de moyen pour déterminer la
position exacte de l'axe : il est possible d’enregistrer la position de I'axe au moment de la mise hors
tension, mais si I'axe a bougé pendant la phase hors tension, il sera impossible de déterminer la
position : une prise d’'origine sera alors nécessaire.

Les codeurs absolus sont également constitués de photodiodes qui captent les signaux lumineux émis
par des diodes émettrices au travers un disque entrainé par I'axe du codeur [Drul et al, 2001], [Eng,
1989], [Cub et al, 1989]. En sortie, il y a plusieurs dizaines de signaux électriques (par exemple 22
dans le cas du codeur absolu multitours référence XCC3510PS48SGN) qui sont I'image directe de la
position de l'axe.

|

Figure 5.15 : Structure interne d'un codeur absolu et signaux électriques

1V.1.2.3 Pertes de I'état des relais monostables

Pour les systemes de contrdle-commande 24VDC
réalisés en logique cablée, beaucoup de ces
relais sont monostables et réalisent des
fonctions de mémorisation (par exemple RESET
bascule set/ reset : cf. figure 5.16).

. . . B_SET K
Lors d'une mise hors tension de ces relais
monostables, ils retourneront dans leur état de ‘
repos (bobine non alimentée), ce qui risque de
faire perdre le contexte de I'application. Hormis K
l'utilisation de relais bistables, il n'est pas
possible de sauvegarder les états des relais
monostables. ovee

Figure 5.16 : bascule set / reset
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IV.1.3 Problémes de synchronisation
Lors des mises sous tension, les différences de temps de démarrage des composants peuvent
générer des difficultés de synchronisation.

IV.1.3.1 Composants et réseaux de communication

Il peut arriver qu'’il y ait des problémes lors du démarrage de composants communicants (sur réseau
Modbus, Ethernet...) a cause des délais de réponses des fonctions de communication (cf. figure
5.17). En effet, si un composant A est connecté a un composant B et que le composant A a un temps
de démarrage nettement inférieur au composant B (par exemple A est un module processeur et B un
écran graphique), il risque d'y avoir des probléemes de communication. Une fois démarré, le
composant A essaiera de communiquer avec le composant B; or comme ce dernier n‘aura pas
terminé de démarrer, le composant A verra son délai de réponse dépassé et la communication
échouera: il y aura génération d’un défaut qui peut ensuite bloquer le démarrage de linstallation (cf.
figure 5.18).

Tentative de communication

démarrage
Composant A g avec le produit B

Echec = mise en défaut du produit A t

v

Composant B Pas de communication =

démarrage - ; : t
mise en défaut du produit B

v

f Mise sous tension f Apparition d’'un défaut
Figure 5.17 : Chronogramme des démarrages des composants A et B et défaut de communication

Cold water producting machine

cor: 0. s = <{ O.*"Zac_r;g
@ o Puin S & {'*-,_A,_,/——)‘
N o 08

Echec d’ouverture de connexion vers l’éguipement. (Equipemer

Figure 5.18 : Exemple d’'une IHM graphique en défaut de communication lors d’une mise sous tension
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Figure 5.19 : Exemple de configurations d’'un module de communication : nombre de réitérations = 3
et délai de réponse = 1s

Le probleme des défauts de communication peut étre résolu en réglant les délais de réponse en
prenant en considération les temps de démarrage des composants de contréle-commande. Cette
opération est toutefois délicate car les temps de démarrage sont rarement donnés dans les
documentations techniques et le calcul du temps de démarrage dépend du composant et de son
intégration dans le systéme de contréle-commande : cf. V.1.1.2.

IV.1.3.2 Synchronisation des systémes de contréle-commande

A l'instar de difficultés rencontrées par les réseaux de communication, les différences de temps de
démarrage peuvent étre sources de problemes pour différents systtmes de contrdle-commande qui
échangent des données (par réseaux de communication ou par signaux tout ou rien ou analogiques).
Selon que ces situations sont traitées dans les programmes des automatismes, ceci peut conduire a
des situations d’échecs et/ ou de défauts.

Systeme de Systeme de Systéme de
contrble-commande contréle-commande contrble-commande
n°l < > n°2 < —> n°3

Figure 5.20 : échange de données entre différents systémes de contréle-commande

Dans I'exemple présenté sur la figure 5.20, on considére trois systéemes de contr6le-commande en
interaction. Si le systeme de contréle-commande n2 est mis hors tension, les systémes n°lL et n3 ne

parviendront plus a échanger de données avec lui : actuellement, cette situation sera gérée par les
programmes des utilisateurs comme un défaut (alors que le systeme n2 a été volontairement mis
hors tension pour économiser I'énergie et non pas a cause d’'un défaut : disjonction). Ceci implique
donc de prendre en compte dans les programmes des automatismes des modes de fonctionnement
avec des mises hors tension et sous tension volontaires pour économiser I'énergie.

Plus le systeme de contrdle-commande est complexe et composé d'un grand nombre de composants
et de sous-ensembles (ilot de production, systeme de convoyage et de manutention du verre), plus la
gestion dans les programmes des mises hors et sous tension sera col(teuse.
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IV.1.4 Conclusion sur les mises hors tension
Si au premier abord, mettre un systéme de contréle-commande hors tension semble la solution la plus
facile pour économiser I'énergie lorsque I'application ne crée pas de valeur ajoutée, il apparait en
réalité que cette solution est risquée et génére un bon nombre de problémes :

- temps de redémarrage pouvant aller jusqu’a plusieurs dizaines de secondes

- nécessité de faire intervenir un opérateur pour remettre l'installation en fonctionnement

- risque de perte des contextes (mémoire RAM, cartes d’axes, logique cablée)

- délais de réponse sur les réseaux de communication

- gestion dans les programmes automates des mises hors tensions de certaines parties du

contréle-commande

Toutes ces difficultés font qu’actuellement les utilisateurs ne mettent jamais hors tension les systéemes
de contréle-commande (ou trés rarement pour les systémes de contrdle-commande simples).
Cependant, une analyse détaillée de la consommation d’énergie permet d’identifier des composants
qui ne posent pas de difficultés de démarrage (par exemple, les contacteurs d’arrét d’'urgence) et dont
le poids de la consommation est important lorsque la machine ne produit pas d’énergie (jusqu’'a 31,3%
pour la porte automatique).

Aussi, pour économiser I'énergie lorsque la machine ne crée pas de valeur ajoutée, une solution est
d’introduire des modes de marche basse consommation qui prennent en compte les problémes cités
ci-dessus.

IV.2 Modes de marche basse consommation

Face aux difficultés rencontrées pour mettre hors tension les systemes de contréle-commande et plus
particulierement certains composants, une idée est d'introduire et d'utiliser des modes basse
consommation dans les composants. Il sera présenté ce qui existe actuellement en termes de modes
basse consommation puis les composants dans lesquels il peut étre intéressant d'introduire des
modes basse consommation et comment ces modes peuvent étre gérés.

IV.2.1 Synthése de I'existant

Actuellement peu de composants de contrble-commande sont équipés de modes basse
consommation. |l sera présenté un ensemble de composants dont la consommation d’énergie peut
étre réduite et ceux qui disposent de modes basse consommation mais qui ne sont pas utilisés pour
linstant.

IV.2.1.1 Composants avec modes basse consommation
Ce paragraphe présente quelques exemples de composants de contréle-commande disposant de
modes basse consommation.

Ecran graphique
Certains écrans graphiques disposent d’'une fonctionnalité qui permet de désactiver le rétroéclairage

au bout d’un temps de non activité (cf. chapitre 3 /111.3.3 et figure 5.21).

Controéle du Le tableau suivant explique comment modifier les parameétres du rétroéclairage sur
rétroéclairage I'unité XBT GT.

Etape | Action

1 Dans le menu Configuration, sélectionnez I'onglet Hors ligne.

2 Appuyez sur l'icone Rétroéclairage.

3 Dans le contrdle du rétroéclail , défini les opérations du ré 5

e Attendre : pour augmenter la durée de vie du rétroéclairage, vous pouvez définir
l'unité XBT GT de sorte qu'elle désactive le rétroéclairage lorsque I'écran est
inactif (repos) pendant une durée définie. (Le terme "repos" signifie que
l'utilisateur n'a pas appuyé sur I'écran de l'unité XBT GT.) Le réglage d'usine est
OFF.

Activer zone tactile en cas de rétroéclairage défectueux : ce paramétre permet
d'activer ou de désactiver I'écran tactile en cas de dysfonctionnement du
rétroéclairage. Lorsque cette fonctionnalité n'est pas activée et en cas de

d 1t du rétroéclail la saisie tactile est ignorée afin d'éviter des
erreurs d'opération. Le réglage d'usine est défini sur OFF.

4 Pour éteindre le rétroéclairage automatiquement aprés une période définie,
appuyez sur la case Attendre, puis définissez le temps dinactivité.

Figure 5.21 : Réglage des parametres du rétroéclairage sur un écran graphique tactile de la marque
Schneider-Electric
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Si a l'origine la désactivation du rétroéclairage a été congue pour augmenter sa durée de vie, une
conséquence est que la puissance absorbée par I'HM est réduite lorsque le rétroéclairage ne
fonctionne pas.

e Puissance absorbée avec Puissance absorbée sans
Référence P NP
rétroéclairage rétroéclairage
Ecran graphique 5,7” a
dalle tactile : XBTGT4330 9.5W 2.8W
Ecran graphique 15" a dalle
tactile : XBTGT7330 293 W S.6W

Tableau 5.25: Exemples de consommations sous 24VDC d’écrans graphiques avec et sans
rétroéclairage

En activant la fonction de désactivation du rétroéclairage, il est possible de réduire d'un facteur 3 a 5
la consommation des écrans graphiques tactiles lorsqu’ils n'ont pas été utilisés depuis un certain délai
(configurable).

Contacteur électromécanique

Certains contacteurs électromécaniques disposent d’'un systéeme d’économie d’énergie qui permet de
réduire la consommation de la bobine en régime permanent lorsque les contacts électriques sont
fermés.

Puissance (W)
Electronique de pilotage
de la bobine

l/ Contacts électriques
Al

o @/// l/l l o |

A2 Bobine de
I'électroaimant 15

+ Phase de Réduction de la puissance en
démarrage régime permanent

Figure 5.22 : Schéma interne et allure de la puissance absorbée par le contacteur TeSys U

La puissance moyenne absorbée durant la phase de fermeture des contacts électriques est de 2,48W
et celle dissipée lors du régime permanent lorsque les contacts électriqgues sont fermés est de 1,16W
(cf. chapitre 2 / 11.2.2).

Variateurs de vitesse

La plupart des variateurs de vitesse peuvent étre activés et désactivés par un signal tout ou rien.
Lorsqu’ils sont désactivés, I'impédance d’entrée et le ventilateur de refroidissement ne sont pas
alimentés : ceci correspond a un mode basse consommation.

Circuits Circuits dédiés
electr_onlques a Ia_l _ IHM Impedapce Ventilateur
+ drivers + | communication d’entrée
alimentations (interbus)
Off ow ow ow ow ow
Veille 2,26 W 1,34 W 1,11wW ow ow
Marche 2,26 W 1,34 W 1,11wW 0,13 W 2W

Tableau 5.26 : Exemple de consommations détaillées de la commande d’'un variateur de vitesse
triphasé de 0,75 kW dans les états off, veille et marche
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Dans le mode basse consommation, le variateur de vitesse absorbe 4,7 W alors que lorsqu’il est en
fonctionnement, il dissipe 6,83 W.

Modules d’entrées / sorties

Certains modules d’entrées / sorties distribués ont la possibilité d’étre mis en veille via des instructions
circulant sur le bus de terrain; ceci permet également de mettre hors tension les capteurs /
actionneurs qui y sont connectés. Par exemple, Siemens pilote I'alimentation de modules d’entrées /
sorties sur bus Profibus grace a une alimentation dédiée le Simatic ET 200S PM-E RO power module
[Sie, 2010].

Figure 5.23 : Exemple de modules d’entrées / sorties pouvant étre mis en veille : Simatic ET 200S
High Feature distributed 1/0 system et Simatic ET 200S PM-E RO power module

Des blocs fonctions intégrés au programme automate offrent la possibilité de mettre hors tension les
modules d’entrées / sorties sur bus Profibus.

IV.2.1.2 Composants potentiellement basse consommation

Certains composants de contrdle-commande intégrent des circuits électroniques qui disposent de
modes basse consommation mais qui ne sont pas utilisés. Pour illustrer cette proposition, il est
présenté en détail le module de communication Ethernet référence 170ENT11000.

Les modules de communication Ethernet des modules d’entrées / sorties Momentum sont constitués
d'une mémoire RAM (K6T0808C1D-GB70), d'une mémoire flash (AM29F100T), d'un driver de
communication (CS8900A-CQ) d’un microcontréleur (Am186ES-20KI) et de composants électroniques
annexes (portes logiques, comparateurs de tension, isolation galvanique...). Ces composants ont
chacun des modes basse consommation (cf. figure 5.24) mais tous ne sont pas utilisés
(microcontrdleur et driver de communication).
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8.3 DC CHARACTERISTICS (T, =25 °C; VDD = 5.0 V or VDD = 3.2V)

Parameter | Symbol Min Max Unlt
Crystal (when using external clock - square wave)
XTALA Input Low Veltage WVixy -0.5 0.4 v
XTAL1 Input High Veltage VixH 35 oVpp + 0.5 v
XTAL1 Input Low Current Ll -40 - pA
XTAL1 Input High Current lixH - 40 HA
Power Supply
Power Supply Current while Active 5.0V lop - 55 ma
Power Supply Current while Active 3.3V lop - 45 mA
Hardware Standby Mode Current (Note 1)| lppsThDEY - 1.0 mA
Hardware Suspend Mode Current (Note 1)) lpppwsus e 100 pA
Software Suspend Maode Current (Mote 1)| lppswsus - 1.0 mA

Figure 5.24 : Extrait de la documentation technique du driver de communication (CS8900A-CQ)

En exploitant les modes basse consommation du driver de communication (CS8900A-CQ), du
microcontréleur et des mémoires, il est possible de réduire d'un facteur 50 a 100 sa puissance
absorbée.

Mémoire | Mémoire Microcontréleur Circuits Driver de Del Résistance
Flash SRAM logigues | communication des dels
Consommation | g5 | 50 mw 590 mW 20 MW 220 MW 4 6 mw
actuelle mwW
Consommation 4
en mode basse 0,13mwW | 0,15mwW 5 mw 20 mwW 5 mw mw 6 mwW
consommation

Tableau 5.27 : Exemple de consommations détaillées d’'un module de communication Ethernet
associé aux modules d’entrées / sortie distribués

Le module de communication Ethernet consomme actuellement 985 mW. D’aprés les données
techniques des composants électroniques, il est possible, en les mettant tous dans un mode basse
consommation de réduire la puissance absorbée a 40,3 mW (ce qui fait une réduction d’'un facteur
25).

D’'une maniéere générale, tous les composants de contrdle-commande intégrant des microprocesseurs,
des drivers de communications, des mémoires... ont la possibilité d'étre équipés de modes basse
consommation : par exemple mode operationnal, idle, standby, power down... [Cha2 et al, 1995],
[Len, 1996], [Mee et al, 2004], [Mue, 2003], [Par et al, 1999], [Yoo2 et al, 2008].

De plus, certains circuits logiques peuvent étre alimentés avec des tensions et des fréquences
variables dans le temps, ce qui permet de réduire la puissance électrique respectivement de maniéere
guadratique et linéaire [Chal et al, 1995], [Par et al, 1999], [Yool et al, 2008].

IV.2.2 Composants cibles

Les composants qui peuvent faire I'objet d’intégration de modes basse consommation doivent avoir un
poids important lorsqu’aucune valeur ajoutée n'est créée et l'intégration de ces modes ne doit pas
représenter des changements trop importants.

1IV.2.2.1 Identification des composants cibles

Il a été montré dans la partie 11.6.4 que les alimentations de contrdle-commande, les préactionneurs,
les relais d’automatismes et les modules a base d'électroniqgue (modules processeurs, d’entrées /
sorties, de communication, afficheurs, variateurs de vitesse...) représentent une part importante de la
consommation d’énergie lorsqu’aucune valeur ajoutée n'est créée.

Il sera difficile d'introduire des modes basse consommation dans les alimentations 24VDC car, tant
gue le systéme de contrdle-commande est sous tension, elles doivent fournir du 24V.
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Les composants électromécaniques type relais d’automatisme et contacteurs électromécaniques
alimentés en 24VDC peuvent faire I'objet de I'intégration d’'un systeme de mise en veille lors des
fonctionnements en régime permanent (cf. partie 111.2.1).

De méme, tous les composants a base de processeurs, de drivers de communication et de mémoires
peuvent facilement intégrer des modes basse consommation en utilisant simplement les modes basse
consommation des composants électroniques : il est possible de diviser la consommation du module
de plusieurs dizaines d'unités (cf. 111.2.1.2).

1V.2.2.2 Introduction de modes basse consommation

Relais et contacteurs électromécanigues

Type de contacteurs LC1D09...D38 LC1D40A...DE5A |LC1oulP1D80 LC1D115et
LC1DT20...0T40 |LC1DTE0etDT80 |LC1D95 LC1D150

Caractéristiques du circuit de commande en courant continu

Tension assignée du circuit = A 12...440 12...440 24440
de commande (Uc)
Tension assignée Selon |IEC 60947-1 A 690
EEgR et Selon UL, CSA v 600
Limites de la tension de De Bohine 0,7...1,25Uc 0,75...1,25 Uc 0,85...1,1 Uc 0,75...1,2 Uc
commande fonctionnement normale a60°C ago0°C abb°C as5°C
Bobine = = 0,75...1,2 Uc =
large plage ass5°C
De retombée 0,1...0.25 Uc 0,1..0,3Ucak0°C |0,1...0,3Uca55°C | 0,15...0,4 Uc
asb°C ass°c
Consommation moyenne = Appel w 54 19 22 270. 365
e e Maintien | W 54 74 22 2451

Figure 5.25 : Exemples de tension de fonctionnement pour des contacteurs électromécaniques

D’'aprés les documentations techniques, il est possible d’alimenter les bobines des contacteurs avec
des tensions comprises entre 0,75 et 1,25 Un (pour des bobines larges plages). Aussi, si on réduit la
tension de 24V a 24V x 0,75 = 18V, la puissance absorbée sera divisée par 1,77.

De plus, le TeSys U absorbe 2,48W dans le régime transitoire et 1,16W en régime permanent : une
électronique permet de réduire d’'un facteur 2,14 I'énergie consommée par la bobine dans le régime
permanent en réduisant sa tension d’alimentation.

Aussi, on fera I'hypothése dans la suite de ce document qu’il est possible de réduire d'un facteur 2 la
consommation des contacteurs électromécaniques en réduisant la tension d’alimentation des bobines
a I'instar de ce qui est réalisé pour les circuits logiques CMOS [Chal et al, 1995], [Yool et al, 2008].
Par analogie technologique, on fera la méme hypothése pour les relais électromécaniques.

Il faut toutefois noter que si la réduction de la tension d’alimentation des bobines des contacteurs
permet d’économiser I'énergie dissipée par ces derniéres, ceci a sirement un impact sur la force de
serrage des contacts électriques et donc sur la résistance électrique des contacts : il en résulte un
effet inverse au niveau de la puissance dissipée dans les contacts électriques qui augmente lorsque la
tension d’alimentation de la bobine diminue. Cet effet ne sera pas étudié dans ce document.

Modules de communication

Il a été montré dans la partie 1V.2.1.2 qu'il est possible de réduire d’'un facteur 25 la consommation
d’énergie d’'un module de communication en le mettant en veille.

Dans l'article [Fee et al, 2001], les auteurs montrent qu'il est possible de réduire la consommation d’'un
facteur 17 & 2Mbps et d'un facteur 23,7 & 11Mbps.

De plus, dans larticle [Ebe et al, 2002], lintroduction d’un mode idle permet de réduire la
consommation par 15 et un mode sleep permet de la réduire d’un facteur 85.

A partir de ces 3 études, on supposera qu’en introduisant un mode veille, il est possible de réduire
d’'un facteur 10 la consommation d’énergie des électroniques dédiées a la communication.

Autres composants a base d’électronique
Dans l'article [Li et al, 1998], il est montré qu’en optimisant a la fois le software et le hardware d’'un
systéme embarqué, il est possible de réduire de 95% la consommation d’énergie.
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De méme, d'apres les articles [Kre et al, 2001], [Lor, 1995], [New et al, 1994] et [Ana et al, 2004], il est
possible de réduire par 2 la consommation d’énergie tout en maintenant un fonctionnement identique
du systéme en :

- utilisant des modes veille,

- alimentant uniqguement les parties utiles, et

- modulant la tension d’alimentation et la fréquence de I'horloge.

Aussi, dans la suite, on supposera que les composants a la base des modules processeurs verront
leur consommation réduite d’'un facteur 2 en fonctionnement normal. De plus, on fera I'hypothése
gu’elle sera réduite d'un facteur 10 par l'introduction d’'un mode veille au niveau composant [Bur et al,
1996].

IV.2.3 Gestion des modes basse consommation

A chaque composant de contrdle-commande dont on peut gérer les niveaux de consommation, il est
associé un ensemble de modes de marche énergétiques : par exemple marche, veille, hors tension...
[Benl et al, 2000].

Une difficulté réside en la décision de placer un composant ou une partie d’'un composant dans un
mode de marche énergétique : ceci nécessite de définir un découpage du composant en plusieurs
zones (ou fonctions) dont on pourra ajuster le niveau de consommation [Yoo2 et al, 2008] [Par et al,
1999] et de définir un systéeme de gestion de ces modes de marche. Dans le domaine des appareils
électroniques grand public (ordinateurs, télévisions, téléphones portables), ceci a fait l'objet
d’étude comme par exemple :

- la plupart des ordinateurs sont équipés d'un systeme pour gérer les modes de marche des
différents constituants : CPU, mémoire RAM, disque durs, périphériques via I'’Advanced
Configuration and Power Interface [Mue, 2003],

- les drivers de communication USB sont équipés d’un systeme de mise en veille automatique
selon l'activité du réseau : USB OTG digital core [Kea et al, 2007],

D'une maniere générale, la mise en veille de composants résulte d’'un compromis entre la
consommation d’énergie et les performances souhaitées et est réalisée au moyen d’'un systeme de
gestion dynamique de la puissance (dynamic power management [Benl et al, 2000]). Cette gestion
des modes de marche peut faire appel a plusieurs stratégies selon I'application étudiée et selon que
I'utilisation du composant ou de la fonction est prédictible ou non : [Cha2 et al, 1995], [Par et al, 1999].

Le passage d’'un mode de marche énergétique est représenté par une machine d'état [Benl et al,
2000], [Gur et al, 2003] dont les conditions de passages sont soit :

- des commandes externes au composant ou a la fonction,

- des commandes internes au composant ou a la fonction [Ben2 et al, 2000].

Il faut toutefois noter que pour certaines entités, il y a aussi les deux possibilités [Ben2 et al, 2000].

Dans notre étude, nous distinguerons donc deux types de composants :
- des composants pilotables extérieurement par l'utilisateur (via le programme automate par
exemple),
- des composants pilotables de maniére interne (via des délais suite a des périodes d’inactivité
par exemple).

IV.2.3.1 Gestion par I'application utilisateur

Une des fagons les plus simples de gérer les modes de marche énergétiques des composants est de
les piloter depuis le programme utilisateur avec des instructions spécifiques du type « ordre de mise
en veille », « ordre de réveil »... qui seront envoyées aux composants. Ceci nécessite de créer une
infrastructure (réseau de communication, commande par signaux tout ou rien...) qui permette de
transmettre ces informations. De plus, l'utilisateur doit également créer dans son programme
automate des sections de code qui vont gérer I'envoi de ces commandes et adapter le fonctionnement
du systéme de contr6le-commande en fonction de I'état de chacun des composants.

L’avantage d’'une telle solution est que les passages dans les modes de marche énergétiques restent
maitrisés par I'utilisateur, par contre, ceci nécessite de développer une infrastructure et du code
automate pour gérer ces modes de marche.
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1IV.2.3.2 Gestion interne au composant

Une autre fagon de gérer les modes de marche énergétiques en s’affranchissant des inconvénients
décrits ci-dessus est de permettre aux composants de piloter eux-mémes leurs modes de marche :
par exemple, si un contacteur ou un relais électromécanique constatent qu’ils sont en régime
permanent, ils pourront réduire automatiquement la tension d’alimentation de leur bobine. De méme,
un module de communication qui constaterait qu'il n'est pas utilisé pourrait également se mettre en
veille de lui-méme.

L’avantage de laisser les composants se piloter de maniére autonome est que I'utilisateur n'aura pas
besoin de prendre du temps a développer la gestion des modes de marche. Par contre, un frein non
négligeable est qu'il peut étre dangereux d’'un point de vue sdreté de fonctionnement et fiabilité de
laisser les composants entrer tout seuls en veille.

IV.2.4 Exemple de systémes avec modes basse consommation

En conclusion de ce chapitre, il est proposé d'évaluer sur un systéeme de contréle-commande les
gains potentiels liés a 'introduction de modes basse consommation.

La machine étudiée est le systtme de convoyage et de manutention du verre de référence (cf.
chapitre 1/ V.4.4 et chapitre 4 / 111.5).

3 solutions sont étudiées :

- court terme : on ne change aucun composant de la machine mais on modifie seulement certaines
configurations et les regles d'utilisation de la machine [Thu, 1992],

- moyen terme : on utilise les méme composants mais on cherche a mettre hors tension ceux qui ne
posent pas de problémes de redémarrage : capteurs et contacteurs [Sie, 2010],

- long terme : on cherche a réduire la consommation des composants qui actuellement posent des
probléemes de redémarrage : modules de communication, processeurs... : introduction de modes veille
dans ces composants [Len, 1996], [Mee et al, 2004], [Mue, 2003], [Par et al, 1999], [Yoo02 et al, 2008].

IV.2.4.1 Rappel de la consommation actuelle

Il a été montré dans la partie 1.5 que le systeme de contréle-commande consomme 1460,1 kWh dans
le mode arrét, 552,6 kWh dans le mode attente et 3744,8 kWh dans le mode production, ce qui fait un
colt annuel de la consommation d’énergie de 287,87 €.

De plus, le colt d’acquisition du contréle-commande est de 60 804,02 €.

IV.2.4.2 Solution court terme
Une facon trés simple de réduire la consommation d’énergie tout en minimisant les investissements
est de ne pas modifier la machine mais de « I'utiliser mieux ».
Par exemple, il est proposé :
- de configurer les IHM graphiques de sorte que le rétroéclairage passe automatiquement en
veille lorsque I'HM n’a pas été utilisée pendant une certaine durée,
- d'appuyer sur un bouton d’arrét d'urgence lorsque la machine est dans le mode arrét.

Ces deux actions permettent a la fois de réduire la consommation des IHMs graphiques et de
supprimer la consommation des contacteurs d’arrét d’'urgence dans le mode arrét.

On supposera dans ce document, que le rétroéclairage est :
- tout le temps éteint dans le mode arrét et AU,
- éteint 90% du temps dans les modes attente et production,

On résume dans le tableau 5.28, les consommations d’énergie dans les différents modes de marche
énergétiques.

Moge de,mamhe Hors tension Arfet + Arrét Arrét Attente Production
énergétique d’'urgence
Consommation 0,0 kWh 2,9 kWh 822,1 kWh 493,2 kWh 3384,4 kWh
Colt de la 0,00 € 015 € 41,10 € 24,66 € 169,22 €
consommation
Temps passé 8,0h 8,0h 2863,0 h 832,0 h 5049,0 h
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Tableau 5.28 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année

Le colt d'acquisition est inchangé et vaut 60 804,02 €; par contre, le colt de la consommation
annuelle est de 235,13 €.

Aussi, pour le systeme de convoyage et de manutention du verre de référence, il est possible de
réduire la facture énergétique de 18,3% en appuyant simplement sur un bouton d’arrét d’'urgence en
fin de production et en configurant la mise en veille du rétroéclairage des IHM existantes.

IV.2.4.3 Solution moyen terme

Pour réduire la consommation d’énergie de maniére plus significative, a priori, il est proposé
d’'apporter de légéres modifications sur le systéeme de contréle-commande de la machine afin de
mettre hors tension certains composants qui ne sont pas utilisés et dont le redémarrage ne pose pas
de difficultés (cf. IV.1) : capteurs et contacteurs :

- certains capteurs seront connectés non plus directement sur les alimentations 24VDC mais
sur des sorties des modules de sorties tout ou rien : il sera ainsi possible via le programme
automate de les mettre hors tension : ceci va permettre d’économiser leur consommation
propre et la consommation dans I'impédance d’entrée, la del de visualisation et les circuits
électroniques des modules d’entrées auxquels ils sont connectés,

- certains contacteurs (contacteurs d’arrét d’'urgence, contacteurs de mise sous tensions de la
partie puissance des variateurs de vitesse) seront mis hors tension lorsque ceci est possible.

De plus, le rétroéclairage des IHM graphiques sera configuré pour que celui-ci s'éteigne au bout d’'un
certain délai ; on reprendra les hypothéses présentées en 1.5 pour déterminer la répartition du temps
avec rétroéclairage activé ou éteint.

On obtient ainsi :

Mo’de de,".“amhe Hors tension Arfet * Arret Arrét Attente Production
énergétique d’'urgence
Consommation 0,0 kWh 2,8 kWh 762,2 kWh 347,8 kWh 3396,7 kWh
Colt de la 0,00 € 014 € 38,11 € 17,39 € 169,84 €
consommation
Temps passé 8,0h 8,0h 2863,0 h 832,0h 5049,0 h

Tableau 5.29 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année

Le colt d’acquisition est Iégérement augmenté (a cause de I'ajout de relais d’automatisme pour mettre
hors tension les contacteurs d’arrét d'urgence) et vaut 60 838,76 € ; le colt de la consommation
annuelle est de 225,47 €.

Aussi, pour le systeme de convoyage et de manutention du verre de référence, il est possible de
réduire la facture énergétique de 21,7% en modifiant Iégérement le systeme de contrdle-commande.

Il faut toutefois noter que le colt d'étude et d'implémentation lié a la gestion des modes basse
consommation n'a pas été évalué.

1IV.2.4.4 Solution long terme

Dans cette partie, on propose d’estimer la consommation d’'un systéme de contréle-commande avec

des composants de future génération intégrant des modes de marche énergétiques (cf. 1V.2.1).

Il sera fait I'nypothése, d'aprés les résultats de la partie IV.2.2.2, que :

- la consommation des bobines des relais d’automatisme et des contacteurs peut étre réduite
d’un facteur 2,

- la consommation des modules de communication peut étre divisée par 10 dans un mode
veille,

- la consommation de la plupart des systéemes a base d’électronique et de microprocesseurs
peut étre réduite d’'un facteur 2 en fonctionnement et d’un facteur 10 dans un mode veille.
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Ici, le rétroéclairage des IHM graphiques sera configuré pour que celui la s'éteigne au bout d'un
certain délai ; on reprendra les mémes hypothéses que celles présentées en I1.5 pour déterminer la
répartition du temps avec rétroéclairage activé ou éteint.

On obtient les résultats suivants :

qu € de'marche Hors tension Arfet + Arrét Arrét Attente Production
énergétique d’'urgence
Consommation 0,0 kWh 1,8 kWh 437,7 kWh 256,7 kWh 2545,3 kWh
Colt de la 0,00 € 0,09 € 21,88 € 12,84 € 127,27 €
consommation
Temps passé 8,0h 8,0h 2863,0 h 832,0 h 5049,0 h

Tableau 5.30 : Consommation d’énergie et temps passé dans les différents modes de marche
énergétiques sur une année

Le co(t d’'acquisition vaut 60 838,76 € si on suppose que le colt d’acquisition des futurs composants
intégrant un mode basse consommation ne sera pas augmenté [Daw et al, 2009] ; le colt de la
consommation annuelle est de 162,08 €.

Aussi, pour le systeme de convoyage et de manutention du verre de référence, il est possible de
réduire la facture énergétique de 43,7% en modifiant Iégérement le systeme de contrdle-commande et
en utilisant des composants intégrant des modes basse consommation.

A linstar de la partie précédente, il faut remarquer que le codt lié a la gestion des modes basse
consommation n'a pas été évalué.

IV.2.4.5 Conclusion

Cette étude fondée sur le systéme de convoyage et de manutention du verre permet de montrer qu'il
est trés facile de réduire d’environ 20% la consommation d’énergie en configurant le rétro éclairage
des écrans graphigues et en appuyant sur un bouton d’arrét d'urgence en fin de production.

Une gestion plus fine de l'alimentation des capteurs et de contacteurs ne permet de gagner que
guelques pourcents par rapport a la solution précédente, alors que I'implémentation et la gestion de
ces alimentations est plus complexe : le gain généré ne justifie pas forcément dans ce cas de modifier
l'installation.

Sous réserve des hypothéses précédentes, il est montré que l'utilisation de composants de future
génération permet de réduire d’'un facteur 2 la consommation d’énergie.

Le détail des consommations d’énergie selon les familles de composants et les fonctions de contrdle-
commande est proposé sur les figures 5.26 et 5.27.
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Figure 5.26 : Consommation détaillée selon les familles de composants
D'aprés la figure 5.26, on remarque que les composants responsables de la réduction de la

consommation sont les contacteurs, les écrans graphiques, les relais d’automatisme et par effet
indirect les pertes dans les alimentations 24VDC.
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Figure 5.27 : Consommation détaillée selon les fonctions de contréle-commande
D'aprés la figure 5.27, on remarque que les fonctions impliquées dans la réduction de la
consommation sont les bobines des contacteurs, I'électronique des écrans graphiques, les bobines
des relais d’automatisme et par effet induit, les pertes dans les convertisseurs d’énergie.

Si on ne prend pas en compte les codts liés a I'étude des modes de marches et 'implémentation dans
le programme automate, on obtient des rentabilités intéressantes : cf. tableau ci-dessous.
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Référence Court terme Moyen terme Long terme
, Coat 60 804,02 € 60 804,02 € 60 838,76 € 60 838,76 €
d’acquisistion
Surco(t matériel 0,00 € 34,74 € 34,74 €
Coat annuel de la 287,87 € 235,13 € 22547 € 162,08 €
consommation
Economie 52,74 € 62,40 € 12579 €
annuelle
Temps de retour Immédiat 6,7 mois 3,3 mois

Tableau 5.31 : Co(t d’acquisition et colt annuel de la consommation pour la référence et les 3
solutions étudiées

On constate que la solution court-terme semble étre rentable méme si on prend en compte le codt lié
a la configuration des composants : on gagne 52,74 € par an.

Par contre, pour la solution moyen terme, le gain de 62,40 € par an pourrait ne pas rentabiliser le colt
des modifications a apporter sur la machine : recablage de capteurs / préactionneurs, installation de 3
relais supplémentaires et modifications du programme automate.

La solution long-terme offre des gains supérieurs, mais il faut tout de méme vérifier si cette proposition
est viable.

IV.2.5 Conclusion sur les modes basse consommation

I a été montré dans cette partie que lintroduction de mode basse consommation dans les
composants de contrble-commande permet de réduire considérablement leur consommation ; le
tableau 5.27 montre des potentiels de réductions de la consommation d’un facteur 25.

De plus, au niveau systeme de controle-commande, il a été montré a partir de I'étude du systeme de
convoyage et de manutention du verre qu’il est facile de gagner une vingtaine de pourcents en
adoptant des mesures trés simples et qu'a plus long terme, il est possible de réduire par 2 la
consommation en utilisant des composants avec des modes de marche énergétiques. Ceci montre un
réel intérét, d'un point de vue consommation d’énergie, de développer des composants intégrant des
modes basse consommation afin de mettre en avant I'argument sur la consommation d'énergie.

Toutefois, ces résultats peuvent étre nuancés si on considére également un critére économique. 1W
de gagné sur une année ne représente qu'un gain de 0,5 € environ: ceci laisse une marge de
manceuvre tres faible pour introduire des modes basse consommation dans les composants. De plus,
il ne faut pas négliger la complexité de la gestion de ces modes basse consommation car dans le cas
ou ils sont gérés depuis le programme utilisateur, il faut prendre en compte les colts de
développement des programmes de gestion et dans le cas ou les composants gérent leurs modes de
marche de maniére autonome, il y a des risques de dysfonctionnement.
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V/ Conclusion

Dans ce chapitre, il a été défini 4 modes de marche énergétiques pour les systémes de controle-
commande : hors tension, arrét, attente et production. Ces modes de marche correspondent au fait
gue la machine crée ou soit préte a créer de la valeur ajoutée.

La machine peut créer de la
valeur ajoutée sans
l'intervention d’'un opérateur

Pour créer de la valeur ajoutée,
l'intervention d’un opérateur est
nécessaire

La machine crée de la valeur

T Production Mode manuel
ajoutée

La machine ne crée pas de

L Attente
valeur ajoutée

Arrét

Tableau 5.32 : Synthése des modes de marches énergétiques et critéres d’appartenance

V.1 Machines

Dans la partie lll, I'étude de la consommation des systemes de contréle-commande selon les modes
de marche énergétique permet de répondre a 'objectif 19 : il a également été démontré a partir de 5
machines que le colt de la consommation du contrdle-commande lorsque la machine ne crée pas de
valeur ajoutée n’est pas négligeable. Pour la porte automatique, 96,8% de I'énergie est dissipée
lorsqu’aucune valeur ajoutée n’est crée. De méme, pour la machine de production d’eau glacée,
62,4% de I'énergie consommée correspond a des phases de non production.

Pour Ilot de production et le systéeme de convoyage et de manutention du verre, c’est prés d'1/3 de
I'énergie qui est absorbé alors que la machine ne produit pas.

Systéme de
. Machine de llot de convoyage et
Démarreur Porte . ;

étoile-triangle automatique dPrOdUCt'OU productlc_)n de .

eau glacée automobile manutention
du verre

Hors tension 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

Arrét 0,00 € 512 € 12,51 € 24,32 € 73,00 €
Attente 0,27 € 127 € 121€ 10,77 € 27,63 €
Production 2,25 € 0,21€ 8,27 € 67,74 € 187,24 €

Tableau 5.33 : Codt de la consommation annuelle d’énergie pour les 5 machines étudiées dans la
partie Il dans les 4 modes de marche énergétiques

Cependant, si on compare les consommations des différentes machines, on remarque qu'il n'est pas
possible de déduire une régle générale : cf. tableau 5.34.

Systéme de
Démarreur Porte Maching de llot dg convoyage et
étoile-triangle | automatique dPI’OdUCtIOI:] production de
eau glacée automobile manutention
du verre
Nb. E/S 7 23 50 235 773
Hors tension 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
Arrét 0,00 € 0,22 € 0,25 € 0,10 € 0,09 €
Attente 0,04 € 0,06 € 0,02 € 0,05 € 0,04 €
Production 0,32 € 0,01 € 0,17 € 0,29 € 0,24 €

Tableau 5.34 : Co(t de la consommation annuelle d’énergie par E/S pour les 5 machines étudiées
dans la partie Il dans les 4 modes de marche énergétiques

Dans le tableau ci-dessus, on constate que dans chacun des modes de marche énergétiques, le colt
annuel consommation rapporté au nombre d’entrées / sorties varie de quelques centimes a plusieurs
dizaines de centimes d’euros.
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Cependant, la répartition de la consommation selon les 4 modes de marche énergétiques dépend
fortement de la machine étudiée : pour le démarreur moteur, presque toute I'énergie est consommée
guand la machine crée de la valeur ajoutée alors que pour la porte automatique c’est le contraire, bien
gue la technologie de ces deux machines soit trés similaire (logique céblée). Pour les 3 autres
machines, I'énergie consommeée dans les phases de non production n’est pas négligeable.

En fait, la répartition de la consommation d’énergie dépend fortement de la facon dont est utilisée la
machine : dans la partie lll, il est montré un lien entre consommation d'énergie et temps passé dans
chacun des modes de marche énergétiques.

Cependant, I'étude de la consommation de ces 5 machines a permis de mettre en évidence que
durant les phases de non production, ce sont :
- les circuits électroniques des alimentations de contréle-commande,
- les bobines de contacteurs et des relais d’automatisme,
- les circuits électroniques des modules processeurs, d’entrées / sorties, de communication,
afficheurs, variateurs de vitesse...
qui sont responsables d’une part importante de la consommation d’énergie (objectifs 2 et 3).

Pour ces composants et fonctions les plus impliqués dans la consommation d’énergie, il a ensuite été
évalué 'impact de l'introduction de modes basse consommation.

V.2 Modes de marche basse consommation

Dans la partie lll, il est proposé d’introduire des modes de marche basse consommation en vue de
réduire la consommation d’énergie dans les modes non productifs : arrét et attente. De plus, selon la
structuration de la machine et de son contrdle-commande, ces modes de marche basse
consommation peuvent étre utilisés méme lorsque la machine crée globalement de la valeur ajoutée
pour mettre en veille les parties qui ne sont pas utilisées.

L’introduction de modes basse consommation est présentée dans ce document comme une
alternative aux difficultés rencontrées lors des mises hors / sous tension. En effet, on a identifié des
difficultés liées aux redémarrages : une solution simple pour économiser I'énergie est de mettre hors
tension certaines parties du systéme de contréle-commande qui ne sont pas utilisées. Or, la plupart
des systémes de contréle-commande ne sont pas mis hors tension dans les modes arrét et attente car
il est exposé dans la partie Il qu’il y a des difficultés liées a leur mise sous tension : risques de perte
des informations contenues en mémoire RAM, pertes des positions courantes des systéemes de
positionnement d’axe, perte des contextes des systémes en logique céblées...

Il a été montré a partir d'exemples de composants de la littérature existante qu'il est possible de
réduire d’'un facteur 2 a 10 la consommation de certains composants de contrdle-commande sans
modifier la technologie du composant mais en introduisant des mécanismes de réduction de la
consommation.

Par exemple, il est possible de diviser par 2 la puissance dissipée par les bobines de contacteurs et
des relais d’automatisme en introduisant une électronique qui réduit le courant absorbé par la bobine,
une fois que les contacts sont fermés.

De plus, pour les modules & base d’électronique (microcontréleurs...), il est possible de réduire d’'un
facteur 10 la puissance dissipée dans un mode veille en utilisant les modes sleep, idle des circuits
électroniques.

Il est ensuite nécessaire d'assurer le pilotage des modes basse consommation de chacun des
composants de maniére a réduire la consommation d'énergie tout en garantissant le fonctionnement
correct de l'installation.
Ceci peut étre réalisé :
- au niveau du composant : ce dernier est autonome et gere lui-méme ses modes de marche
énergétique (par exemple contacteur) ou
- au niveau du systeme de contrdle-commande avec envoi de commandes de mise en veille et
de commandes de réveil a différents composants cibles (par exemple depuis le programme
automate).
Toutefois, le pilotage des différents modes de marche énergétiques pose des difficultés d'ordre
technique : définition de critéres pour mettre en mode basse consommation tout en garantissant le
fonctionnement correct de l'installation et colt de mise en ceuvre d’une telle solution sachant que les
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gains espérés sont faibles en valeur absolue : la consommation annuelle d’énergie varie de quelques
euros a pres de 100 euros dans les modes arrét et attente.

V.3 Synthése

En conclusion de ce chapitre, il est rappelé les gains énergétiques qui peuvent étre obtenus sur un
systeme de contrdle-commande en introduisant des modes de marche basse consommation. Le
systéeme de contrdle-commande présenté est celui du systéme de convoyage et de manutention du
verre.

Il est proposé 3 types de solutions :

- court terme: le systeme de controle-commande n’est pas modifié mais seuls certains
réglages (mise en veille du rétroéclairage des IHMs) et certaines habitudes sont modifiés
(activation de I'arrét d’'urgence en fin de production),

- moyen terme: le systeme de contrble-commande est légerement modifié avec des
composants existants de maniére a mettre hors tension certains composants qui n'ont pas de
problémes de redémarrage (capteurs et préactionneurs), et

- long terme : le systéeme de contrdle-commande intégre des futurs composants qui possedent
des modes basse consommation (modules de communication avec mode veille, contacteurs
avec réduction automatique de la consommation de la bobine...).

Court terme
287,87 € Moyen terme
Afé ~ 4 235,13 € Long t
Référence o 00 22547 € Ongerme
’ T\ -21,7% { 162,08 € *

% -43,7%

Figure 5.28 : Codt de la consommation sur une année selon le type de gestion des modes de marche
énergétiques : court, moyen et long terme

Les résultats montrent qu'il est possible de réduire de 20% la consommation d’énergie a court et
moyen terme sur le systéme de convoyage et de manutention du verre

A plus long terme, sous réserve des hypothéses réalisées pour les futurs composants, il serait
possible de diviser par 2 la consommation d’énergie grace a l'utilisation de composants intégrant des
modes basse consommation.

Dans cet exemple, les éléments les plus impliqués dans la réduction de la consommation sont les

bobines des contacteurs, I'électronique des écrans graphiques, les bobines des relais d’automatisme
et par effet induit, les pertes dans les convertisseurs d’énergie.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce document ont permis de définir des outils pour analyser la
consommation des systémes de contréle-commande : il a notamment été réalisé un simulateur de
consommation énergétique dont la précision des résultats est de quelques pourcents.

A partir de ces outils, il a été réalisé une étude de la consommation des composants puis des
systemes de contrdle-commande, il a ainsi été montré que :

- le colt de la consommation des composants et des systémes de contrdle-commande est trés
faible par rapport au codt d’acquisition (en moyenne un facteur 100),

- les convertisseurs d’énergie les bobines des contacteurs et des relais d’automatisme sont les
fonctions qui représentent une part élevée de la consommation totale des systémes de
contréle-commande,

- le type de la machine automatisée, I'architecture du systéme de contréle-commande, le choix
et le réglage des composants a un impact sur la consommation d'énergie,

- lorsque la machine automatisée ne crée pas de valeur ajoutée, le systeme de contrble-
commande consomme de I'énergie.

Outils pour I’'analyse

Dans cette étude, il a été défini une structuration des systemes de contréle-commande : ces systemes
ont été décomposeés dans I'espace en composants et en fonctions. La consommation d’énergie a été
décomposeée en intervalles de temps, ce qui a permis d'introduire la notion d’état.

Systeme | ____ Etats

Composant Etats

Fonction | ____ Etats

Figure c.1 : Modélisation UML de la décomposition d'un systeme automatisé et association avec les
états

Pour les besoins de I'analyse énergétique, il a été construit un simulateur de consommation d’énergie
qui permet d’évaluer la consommation des systémes de contr6le-commande a quelques pourcents
prés :

- de l'ordre de 1% (précision des mesures) dans les régimes permanents,

- de I'ordre de 5% dans les régimes transitoires.

Ce simulateur est basé :

- sur des mesures expérimentales et non sur des données catalogue qui sont peu fiables ou
provenant de logiciels de simulation dont l'utilisation et le temps de calcul peuvent s'avérer
élevés,

- sur la notion de grandeurs simplifiées (tensions moyennes, courants moyens, puissances
moyennes...), ce qui permet de réduire le temps de calcul et de faciliter la description des
différents éléments,

- sur des graphes de liaisons ce qui permet d’avoir une approche modulaire du simulateur qui
est ainsi constitué d'un assemblage d’éléments pris dans une bibliothéque.

e
Elément 1 Elément 2

f

Figure c.2 : Graphe de liaison
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Il a également été proposé une méthode pour construire des éléments dans la bibliothéque du
simulateur : identification des sous-ensembles, des ports d’énergie et mesures expérimentales.

L’exploitation de ce simulateur permet de calculer des indicateurs sur la consommation d’énergie afin
d’étudier les composants et les systémes de contréle-commande.

Composants de contréle-commande

Une étude détaillée de la consommation de différents composants de contréle-commande a permis de
comprendre comment se répartit la consommation d’énergie dans les différentes fonctions du
composant.

Par exemple, dans le tableau conclusion.1, on présente la consommation de différentes fonctions d’'un
composant de contrdle-commande.

Ecran
Régulate LCD,
Diode ReguIaFe ur _5V Module de Retro\eclawa électroniq Régulate Electroniq
de ur5Va | linéaire + o ge adels ue de ue

. . communicati ' 4 . ur 3,3V S
protecti | découpa pont on de I'écran pilotage et linéaire (circuit
on ge redresse LCD gestion EPLD)

ur des 8

boutons

50mwW 422mwW 65mw 95mw 158mwW 585mwW 30mw 60mwW
3,4% 28,8% 4,4% 6,5% 10,8% 39,9% 2,1% 4,1%

Tableau c.1 : Exemple de répartition de la consommation électrique d’un afficheur alphanumérique

I a ainsi été mis en évidence que les composants de contréle-commande consomment peu
d’'énergie : la puissance instantanée absorbée varie de quelques microwatts a quelques dizaines de
Watts selon les composants considérés.

De plus, sur les composants de contr6le-commande, il n’y a presque jamais d'état basse
consommation (a linstar des modes veille sur les produits multimédia: téléphone portable,
ordinateurs...) : les composants sont soit hors tension, soit sous tension et alors leur consommation
ne dépend généralement pas de I'état dans lequel ils sont.

Les fonctions qui consomment le plus d’énergie sont les régulateurs internes et les bobines des
contacteurs et des relais d’automatisme.

Contrairement a une idée recue, les dels de visualisation consomment peu d’énergie : leur poids est
souvent de quelques pourcents.

D’'une maniere générale, le colt de la consommation énergétique est marginal par rapport au colt
d’'acquisition des composants (facteur 100 a 1000) : ceci montre qu'’il sera économiquement difficile de
réduire la consommation d’énergie des composants de contrdle-commande.

Systémes de contréle-commande

Une analyse basée sur 5 machines automatisées a montré que la consommation d'énergie des
systemes de contrdle-commande est fortement dépendante du type de machine et varie de quelques
dizaines de kilowatt heures a plusieurs centaines de kilowatt heures par an.

En régle générale, le colt d'acquisition du systéme de contréle-commande normalisé par le nombre
d’entrées / sorties vaut une cinquantaine d’euros par entrée / sortie.

Parallelement, le colt de la consommation d’énergie sur une année normalisé par le nombre d’entrées
/ sorties vaut quelques dizaines de centimes d’euros par entrée / sortie.

Dans le tableau conclusion.2, on résume ces deux indicateurs pour les 5 machines étudiées dans
cette these.
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Systéme de
Dé Machine de llot de convoyage et
émarreur Porte ; ;
e . - production production de
étoile-triangle automatique ; . . .
d’'eau glacée automobile manutention
du verre
Ratio codt
acquisition de 66,98 € 45,16 € 81,42 € Non déterminé 78,66 €
la PC/nb. E/S
Ratio codt
conso. 0,22 € 0,31€ 0,44 € 0,44 € 0,37 €
annuelle de la
PC /nb. E/S

Tableau c.2 : Co(t d’acquisition et colt de la consommation d’énergie par entrée / sortie pour les 5
machines étudiées dans la partie Il

Aussi, le colt de la consommation d’'un systéme de contréle-commande est trés faible comparé a son
colt d'acquisition. Ceci ne veut pas forcément dire qu'il ne faut pas réduire la consommation
d'énergie : en effet, si la consommation du contrdle d'une machine automatisée est faible, multipliée
par le nombre de machines, ceci peut représenter des sommes importantes : par exemple pour un
constructeur automobile en France, le colt annuel de la consommation du contréle-commande est de
245,6 k€. De plus, pour certaines machines isolées n'ayant pas accés au réseau électrique, le
contréle-commande est alimenté par des batteries et la réduction de la consommation représente
alors un enjeu important car ceci aura un impact sur le dimensionnement de I'alimentation électrique.

Il a également été montré que la consommation d’énergie est principalement due :
- aux alimentations de contréle-commande,
- aux préactionneurs électromécaniques (contacteurs, électrovannes...) et,
- aux relais d’automatisme.

Au niveau des fonctions, ce sont les convertisseurs d'énergie et les bobines qui consomment le plus
d’énergie.

Une étude en simulation de différents systémes de contréle-commande d’un systeme de convoyage et
de manutention du verre a montré que :

- l'architecture des systemes de contrle-commande a un impact sur la consommation qui varie
de quelques pourcents a plusieurs dizaines de pourcents: plus son architecture est
centralisée et moins il consomme d’énergie,

- le choix des composants de contréle-commande (contacteurs, réseaux de communication)
impacte de plusieurs pourcents la consommation globale du contréle-commande,

- le réglage de certains composants (tension de sortie des alimentations 24VDC) peut conduire
a une augmentation de la consommation de plusieurs dizaines de pourcents.

Si on combine ces 3 impacts, il a été prouvé par cette étude que la consommation du contrdle-
commande peut étre réduite d’un facteur 2. Ceci montre que la conception d’un systéeme de contrble-
commande peut avoir une influence importante sur sa consommation.

Modes de marche énergétiques
Dans ce document, nous avons défini 4 modes de marche énergétiques qui permettent de faire un
lien entre la consommation d’énergie du contréle-commande et la valeur ajoutée qui est crée par la
machine :

- Hors tension : la machine automatisée n’est pas alimentée,

- Arrét: la machine automatisée ne crée par de valeur ajoutée et nécessite I'intervention d’'un

opérateur pour passer en production,

- Attente : la machine ne crée pas de valeur ajoutée mais est préte a passer en production,

- Production : la machine crée de la valeur ajoutée.
I a été montré sur 5 machines que la consommation d'énergie dans ces 4 modes de marche
énergétiques dépend fortement du type de machine et est liee au temps passé dans chacun de ces 4
modes, donc a leur utilisation par I'exploitant.
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Dans les modes non productifs de valeur ajoutée (hors tension, arrét et attente), le colt de la
consommation est faible et vaut quelques dizaines de centimes d’euros par entrée / sortie. Dans ce
cas, la consommation est essentiellement due aux bobines des contacteurs, aux pertes dans les
convertisseurs d’'énergie et aux modules électroniques lorsque le systéeme est en logique
programmeée.

Les systemes de contrble-commande consomment de I'énergie méme lorsqu’il N’y a pas de valeur
ajoutée car il est difficile de mettre hors tension puis sous tension les systémes de contrdle-
commande : le temps de redémarrage est souvent trop élevé (plusieurs dizaines de secondes) etil y a
des risques d’apparition de défauts a la mise sous tension (perte de contexte, des données contenues
en mémoire RAM, de synchronisation entre les modules de communication et les sous ensembles de
contréle-commande).

De plus, il n'existe actuellement pas de systétme de mise en veille des composants de contrdle-
commande (hormis pour quelques contacteurs et IHM graphiques) qui pourraient réduire la
consommation dans les modes arrét et attente.

Il a été montré dans une étude théorique d'un systéeme de convoyage et de manutention du verre
gu’en mettant hors tension le contréle-commande dans le mode arrét et en le mettant en veille dans le
mode attente, il est possible de réduire :
- denviron 20% la consommation d’énergie sur le court / moyen terme en utilisant mieux les
composants existants
- etde prés de 50% sur le plus long terme en introduisant des modes basse consommation des
certains composants (modules de communication, modules processeurs, contacteurs, relais
d’automatisme...)

Toutefois ces solutions destinées a réduire la consommation d’énergie dans les modes arrét et attente
se heurtent a des problémes de rentabilité économique :

- les gains espérés sont de seulement quelques euros par an pour les petites machines a
plusieurs dizaines d’euros par an pour les systemes de taille importante (on trouve des gains
annuels de quelques centimes d’euros par entrée / sortie),

- du fait de la spécificité de chaque machine automatisée, il est difficile, dans le cas de petites
séries, de généraliser des solutions car ceci conduit a un colt de mise en ceuvre élevé (un
technicien programmant les automatismes co(te 60€ / heure).

Effets induits

Ces conclusions liées aux probléemes économiques sont cependant a modérer dans le cas de
systemes de contréle-commande qui ne sont pas alimentés par le réseau électrique (par exemple sur
batteries, panneaux solaires...) : c’est le cas de systémes autonomes (station météo, systemes de
contrble des lignes électriques...) ou de systeme totalement sauvegardés en cas de pannes (avec des
batteries + onduleurs...). Pour ces exemples, la consommation d’énergie a un impact fort sur le
dimensionnement et donc le colt des systéemes d'alimentation autonomes (tailles des batteries,
dimensions des panneaux solaires).

De méme, pour certaines applications (aéronautique, aérospatial) ou le poids et le volume sont des
contraites importantes, la réduction de la consommation d’énergie se traduit directement par une
réduction de la taille des dissipateurs : par exemple, augmenter le rendement d’une alimentation de
5% peut permettre de réduire d’'un facteur 2 la taille du dissipateur.

Il faut noter également les systemes de contréle-commande dissipent de I'énergie sous forme de
chaleur. Dans certains cas, il est nécessaire d'utiliser un systéme de refroidissement (ventilation,
climatisation) pour évacuer les calories.

Aussi, méme si la consommation d’énergie des systemes de contréle-commande est faible, ses effets
induits peuvent étre fortement pénalisants.

Synthése sur un exemple
Pour comparer [l'efficacité des différentes actions qui peuvent étre réalisées pour réduire la
consommation d’énergie des systéemes de contrble-commande, il est rappelé I'impact :
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- de l'architecture du systeme de contréle-commande,
- du choix des composants,
- du réglage des composants,
- de l'introduction de modes de marche basse consommation,
sur la consommation du systeme de convoyage et de manutention du verre.

Dans les rectangles bleus, il est exposé I'impact de l'architecture des entrées / sorties, dans les
rectangles rouges, celui des alimentations de contr6le-commande et dans le rectangle vert, I'influence
des modules processeurs.

Dans les rectangles arrondis vert clair, il est présenté limpact du choix des modules de
communication et dans le vert foncé, celui des contacteurs électromécaniques.

Dans les étiquettes vertes, il est exposé I'impact du réglage de la tension d’alimentation 24VDC et
dans les étiquettes jaunes, celui du rétroéclairage.

Dans les 3 hexagones a droite, il est évalué I'influence des modes de marche basse consommation.

AL
323,57 €
+12,4%
28V
342,44 € AN A2
+19,0% 1 311,82¢ .
27V +8,3%
\; 294,17 €
:121%1’%% /€ N A4 16E+16S +2,2%
w7 298,00 € Ethernet
26V ;
+3,6% 297,82 € 304,98 €
314,07 € — +3,5% +5’9%
+9,1% N i} .
25V N /
\ / c
- ourt terme
3(210’5705 € 287,87 € Moyen terme
o2 Référence |~ 23513€ Long terme
| 1830 || 22547¢€ e —
Level 12 N N ' -21,7% ;162,08 € :
‘1! s < 437% |
279,50€ ~ 3%EH6S /) PLCC N o
-2,9% 287,06 € 267,44 € N N
-0,3% -7,1% N
Level 8 ' N\ A8&IHM&AU
7 Modb -
274,49 € 32E432E+16S 7 oabus 276,62 €
-4,6% £ 285,40 € -3,9%
284,27 € 0,9% .
Level 4 -1,3% W8&IHM&AU&PLC
7
Fipi 270,42 €
269,88 € 64E+64E+64S// Pio _6 1%
-6,2% 282,98 € '
280,42 € -1,7%
Level 0 -2,6%
265,48 €
-7,8%

Figure c.3 : Impact des architectures, des choix et réglage des composants et des modes de marche
basse consommation

On remarque pour cette machine, que :
- l'architecture des alimentations de contr6le-commande,
- leréglage de la tension de sortie de ces alimentations,
- leréglage du niveau de rétroéclairage et
- la gestion des modes de marche énergétiques

ont le plus fort impact sur la consommation d'énergie.
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A linverse, le choix des modules de communication et des contacteurs ainsi que l'architecture des
entrées / sorties a moins d’influence sur la consommation d’énergie.

Si on considére les deux cas extrémes :

- Architectures complétement distribuées avec réglages des tensions de sorties et des niveaux
de rétroéclairage au maximum, utilisation de modules de communications Ethernet et des
contacteurs standards avec aucune gestion des modes de marche énergétiques et,

- Architectures complétement centralisées avec réglages des tensions de sorties et des niveaux
de rétroéclairage au minimum, utilisation de contacteurs basse consommation avec une
gestion des modes de marche énergétiques de type « long terme »,

la consommation annuelle dans le premier cas est de 8710,0 kWh (soit 435,50 €) alors que celle dans
le second cas est de 2703,1 kWh (soit 135,15 €) seulement.

Ceci représente une réduction de plus d'un facteur 3 sur la consommation d’énergie.

Il faut tout de méme rappeler que ces résultats sont fortement liés au systeme de convoyage et de
manutention du verre et que pour d’autres machines, ils pourraient étre différents. Ceci nécessite une
étude spécifique pour chaque application qui peut toutefois s’avérer colteuse relativement aux gains
espéres.

Aussi, avant d'investir dans les travaux lourds pour chaque systéme de contrdle-commande, on peut
tout de méme faire des recommandations générales qui seront synthétisées dans le guide des bonnes
pratiques présenté ci-dessous.

Guide des bonnes pratiques
Dans la synthése de cette étude, il est proposé un guide des bonnes pratiques pour concevoir un
systéme de contréle-commande a faible consommation.

a) Faire le bon choix de l'architecture

Le choix d'une architecture de contréle-commande a une influence trés importante sur la
consommation électrique : un systéme distribué peut consommer jusqu’a 2 fois plus d'énergie qu’un
systéme centralisé.

Aussi, dans la mesure du possible, il est recommandé de centraliser le plus possible les systémes de
contrble-commande. Par exemple, il est conseillé d'utiliser un seul module de 32 entrées plutot que 4
modules de 8 entrées, un seul module processeur, une alimentation 24V de forte puissance de
préférence a plusieurs de faible puissance.

Toutefois, cela est parfois rendu difficile par certaines contraintes propres a la machine automatisée
(distances maximales a respecter, streté de fonctionnement, modularité de I'application...)

b) Faire le bon choix des composants

1. Pré-actionneurs

La partie pré-actionneurs doit étre étudiée avec soin car leur consommation peut représenter plusieurs
dizaines de pourcents de la consommation énergétique totale du systéme de contréle-commande.
Préférer des pré-actionneurs « basse consommation » (contacteur « basse consommation »,
électrovanne « basse consommation ») plutét que des pré-actionneurs standards.

De plus, lorsque c'est possible, il est préférable d'utiliser des pré-actionneurs bistables (cas de
variations lentes et pas de problémes liés a la sécurité.) Pour contrer les problémes posés par la
s(reté de fonctionnement (par exemple, risque qu’un actionneur reste activé si le contréle-commande
tombe en panne.), il est conseillé d'utiliser un pré-actionneur monostable en téte (qui assurera des
fonctions de sécurité) et de relier a la sortie de ce dernier des pré-actionneur bistables qui piloteront
les actionneurs.
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2. Réseau de communication

Les modules de communications ont un impact de plusieurs pourcents sur la consommation
d'énergie : par exemple le choix d'un réseau Ethernet conduira & une augmentation de la
consommation d’'une petite dizaine de pourcents par rapport a un réseau Fipio.

3. Modules processeurs :

Le choix des modules processeurs influe de maniére non négligeable sur la consommation électrique
du contréle-commande: notons a ce sujet qu'un Twido consomme en moyenne 2W alors qu’'un TSX
Premium consomme 15W. Aussi, il est inutile de surdimentionner le processeur si I'application n'a pas
besoin d’'une puissance de calcul importante.

4. IHM

Préférer des voyants a LED plutét qu'a incandescence. N'utiliser des IHMs graphiques que si cela
présente un réel intérét : il vaut mieux mutualiser les IHMs ou parfois n’utiliser qu’un simple voyant :
un voyant ne consomme que quelques mW alors qu’une IHM graphique peut consommer plusieurs
dizaines de Watts.

c) Faire les bons réglages

Il a été montré que certains paramétres comme la tension de sortie des alimentations 24VDC avaient
un impact sur la consommation totale du systéeme de contréle-commande. Une attention particuliére
sera apporté au systeme d’alimentation 24V (sections de céblage, disjoncteurs...) afin de pouvoir
régler les tensions de sorties sur une valeur la plus faible possible et réduire ainsi jusqu'a 30% la
consommation.

d) Utiliser les mécanismes d’économie d’énergie

Il existe déja sur certains composants la possibilité de faire des économies d’énergie : par exemple,
lorsque les IHMs graphiques ne sont pas utilisées, il est possible de couper le rétro-éclairage (en
réglant une temporisation ou en envoyant une commande via le réseau de communication.) Ainsi, il
est possible de réduire d'un facteur 2 la puissance absorbée par I'HM et en plus, cela permet
d’augmenter la durée de vie du rétro-éclairage.

e) Faire une analyse du fonctionnement machine

Une analyse des modes de marche énergétiques de la machine peut permettre d’adopter des
stratégies d’économie d'énergie dans certains modes. Par exemple, il est ainsi possible de couper
certains préactionneurs dans les phases de non-production (contacteurs d’arrét d'urgence...).

De plus, on peut imaginer de regrouper certains capteurs (dont la mise hors tension ne risque pas de
perturber les redémarrages ou d'influer sur la sécurité) sur un réseau 24V spécifique et de mettre ce
dernier hors tension lorsque la machine « n’en a plus besoin » : la puissance absorbée par les
capteurs représente jusqu’'a 10% de I'énergie totale consommeée par le contréle-commande.

Il faut toutefois remarquer que ceci nécessite d’'étre pris en compte dans le programme automate
(sinon, on ne lira que des 0 méme si le capteur est activé.)

Perspectives

19 Elargir la bibliotheque de composants.

Cette étude s’est limitée aux composants de contréle-commande alimentés en 24VDC : de futurs
travaux devraient intégrer les composants alimentés sous différentes tensions (12VDC, 48VDC,
110VAC, 230VAC...)

29 Améliorer la prise en compte du transitoire

L’étude de la consommation des composants, des systémes de contréle-commande et des différents
modes de marches énergétiques a été fondée exclusivement sur des régimes permanents (pour des
raisons de simplicité). Par exemple lors des simulations, les contacteurs sont soit hors tension, soit en
régime permanent : leur régime transitoire n'est pas étudié. Aussi, le calcul de la consommation du
contrble-commande est relativement précis lorsque le temps passé dans les régimes transitoires est
faible par rapport au temps passé dans les régimes permanents (ce qui est le cas pour les systémes
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présentés dans ce document). Lorsque les contacteurs sont en permanence en commutation, ces
calculs peuvent contenir des imprécisions, aussi les machines dont certains composants sont souvent
en régime transitoire n'ont pas fait I'objet d’études ici.

Dans la suite de cette étude, il faudrait prendre en compte les régimes transitoires afin d’améliorer la
précision des calculs de la consommation d’énergie et de permettre d'étudier des machines
automatisées dont certains composants sont souvent en régime transitoire.

Il faudrait aussi perfectionner le simulateur de consommation d’énergie afin que les résultats qu'il
fournit dans les régimes transitoires soient améliorés (actuellement la précision est de I'ordre de 5%).

39 Prendre en compte la consommation des actionneu rs

Nous avons montré dans les parties précédentes qu'un frein & I'implémentation de solutions pour
réduire la consommation du contrble est sa faible consommation : aussi, dans la plupart des cas, les
économies générées ne justifient pas d’'investir dans de colteuses études dédiées exclusivement au
contrdle-commande.

Par contre, nous avons exposé dans le chapitre 4 que pour certaines machines, la consommation des
actionneurs est de 10 a 100 fois supérieure a celle du contréle-commande : il est donc plus rentable
de réaliser des études pour réduire la consommation des actionneurs que du contréle-commande.

Aussi, une solution pour réduire tout de méme la consommation du contrble-commande serait de

profiter des études effectuées sur les actionneurs et de les appliquer sur la partie contr6le afin de
masquer les codts de développement par les gains effectués sur la consommation des actionneurs.
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CHAPITRE 6 : ANNEXES

I/ Démarreur étoile-triangle

1.1 Description fonctionnelle

Le démarreur étoile-triangle est un systeme qui permet de piloter la séquence de démarrage étoile-
triangle d’'un moteur asynchrone triphasé dont le rotor est une cage d'écureuil a partir de deux
boutons : marche et stop.

Lorsque le moteur est arrété, les bobinages du stator sont déconnectés ; lorsque I'opérateur appuie
sur le bouton marche, les bobinages du stator seront connectés dans un premier temps au réseau
triphasé 400VAC en cablage étoile et le voyant démarrage s'allume, puis, au bout d'un certain délai
(réglé ici & 5 secondes), les bobinages du stator sont commutés et connectés au réseau 400VAC en
cablage triangle : le voyant démarrage s'éteint et le voyant marche s’allume. Lorsque I'opérateur
appuie sur le bouton stop, les bobinages du stator sont déconnectés et tous les voyants sont éteints

VAN

Arrét Démarrage Marche Arrét

v

STOP. STOP STOP. STOP

MARCHE

MARCHE

MARCHE

MARCHE

DEMAR. | DEFAUT

DEMAR. DEFAUT

DEMAR. | DEFAUT

DEMAR. | DEFAUT

Appui sur Appui sur
le bouton le bouton
marche stop

Figure 6.1 : Séquence de démarrage et d’arrét du démarreur étoile-triangle : état des bobinages du
stator et de I'lHM

Lors d'un défaut électrique sur le moteur, le disjoncteur associé au moteur se déclenche, ce qui a pour

effet d’arréter le moteur et d’allumer un voyant défaut. Ce défaut est effacé en réenclenchant le
disjoncteur.
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I.2 Description mécanique

Le démarreur étoile-triangle est composé :
- d'une arrivée électrique basse tension triphasée 400VAC / 50Hz,
d’'un coffret électrique contenant I'appareillage électrique,
- un bottier contenant des boutons et des voyants servant d'IHM et
- du moteur asynchrone.
Une vue globale du démarreur étoile-triangle est proposée figure 6.2.

L’IHM est constituée :

- d'un bouton stop pour arréter le moteur lorsque ce dernier est en fonctionnement,

- d'un bouton marche pour démarrer le moteur. Le bouton marche est équipé d'un voyant
lumineux vert intégré qui s’allumera lorsque le moteur au terminé de démarrer : couplage en
triangle,

- d'un voyant jaune indiquant que le moteur est en train de démarrer : coulage en étoile et

- d'un voyant lumineux rouge indiquant un défaut sur l'installation.

L3
L2
L1
N

PE

Réseau 400VAC (=)
triohasé 50Hz

Coffret électrique
Moteur asynchrone

triphasé a cage
d’écureuil

Ordres marche / arrét
STOP

MARCHE | ARRET

DEMAR. | DEFAUT

Etat du systeme (démarrage ;
en marche ; arrété ; défaut)

Opérateur

Boitier IHM du systeme de
démarrage automatique
étoile-triangle

Figure 6.2 : Démarreur étoile - triangle
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1.3 Fonctionnement

Le fonctionnement du démarreur étoile-triangle est décrit ci-dessus dans la description fonctionnelle.
Les différents états dans lesquels la machine peut se trouver sont décrits au moyen du graphe d'état
présenté ci-dessous : cf. figure 6.3.

. . .
Mise sous tension f \
| >
Bouton
HOI_’S arrét
tension

Bouton
marche

Bouton
arrét

Disjonction
moteur

Fin de
disjonction
moteur

Disjonction
moteur

I

Perte du réseau Disjonction
400VAC de moteur
I'alimentation de
controle-
commande

Démarrage

K Temporisation : 5s Sous tension /

Figure 6.3 : graphe d'état du systeme de démarrage étoile - triangle

Dans la suite, nous présentons de maniére détaillée le fonctionnement du démarreur étoile-triangle :
nous expliquons I'état des différents composants de contréle-commande dans chacun des états du
démarreur moteur. Les composants évoqués dans la partie qui suit (par exemple Q1, KMOT...) sont
détaillés sur le folio 1 (cf. partie 1.1.4).

Hors tension / sous tension :

Lorsque linstallation est hors tension (Q1 ouvert), aucun composant n'est alimenté : les bobines
KMOT, KDEM, KMAR et KTEMP ne sont pas alimentées : les contacts auxiliaires KMOT, KDEM,
KMAR et KTEMP sont ouverts et les contacts auxiliaires /IKTEMP et /KDEM sont fermés.

Lorsque l'installation est mise sous tension (Q1l fermé), si BMAR est ouvert, les bobines KMOT,
KDEM, KMAR et KTEMP restent hors tension.

Démarrage :

Lorsqu’un opérateur appuie sur le bouton marche BMAR, la bobine KDEM est alimentée via /IKTEMP
et /IKMAR. Le contact auxiliaire /KDEM s’ouvre (verrouillage électrique) et le contact auxiliaire KDEM
se ferme. Ceci a pour effet d’alimenter les bobines KTEMP et KMOT. Le contact auxiliaire KMOT se
ferme et shunte de bouton BMAR : si 'opérateur relache le bouton BMAR, les bobines KDEM, KTEMP
et KMOT restent alimentées.

Comme les bobines KMOT et KDEM sont alimentées : le voyant de démarrage VOYDEM s'illumine et
les pdles de puissance des contacteurs KMOT et KDEM sont fermés : le moteur est relié au réseau
triphasé 400VAC en couplage étoile.

Marche :

Au bout d'un délai (réglé a 5 secondes), les contacts du relais KTEMP changent d’'état : /KTEMP
s'ouvre et KTEMP se ferme. Ceci a pour effet de ne plus alimenter KDEM et d’alimenter KMAR.

Dans cette configuration, les bobines KMOT et KMAR sont alimentées: le voyant de marche
VOYMAR s’illumine et les pbles de puissance des contacteurs KMOT et KMAR sont fermés: le
moteur est relié au réseau triphasé 400VAC en couplage triangle.

Arrét :
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L’action d’'appuyer sur le bouton arrét a pour effet de couper I'alimentation de toutes les bobines et de
déconnecter le moteur asynchrone du réseau 400VAC.

Défaut :
De plus, si la protection magnétothermique du moteur asynchrone (DMOT) disjoncte, le contact
DDMOT s’ouvre ce qui a pour effet de ne plus alimenter les bobines KDEM, KTEMP ou KMAR et de
déconnecter le moteur du réseau 400VAC. De plus, /IDDMOT se ferme : le voyant de défaut VOYDEF
s’allume.

Ce fonctionnement détaillé est résumé au travers un exemple de chronogramme sur la figure 6.4.

Bouton /BARR

v

Bouton BMAR

v

Bobine KMOT

v

Contact KMOT

v

Bobine KDEM I 4
|

\ 4

Contact KDEM

v
Contact /KDEM |_|

—
A
v v

\4
Bobine KPER / Y
Contact KPER / \
I v >
Contact /KPER /
A | v >
Bobine KTEMP /

v

Contact KTEMP

v

Contact /IKTEMP

v

Figure 6.4 : chronogramme du démarrage et de I'arrét du moteur asynchrone

Il faut noter que lorsqu’une bobine d’'un contacteur est mise sous tension, les pdles de puissance et
les contacts auxiliaires ne se ferment pas instantanément : il y a typiguement un temps de réponse de
'ordre de quelques 10ms. Ces phénomeénes transitoires seront négligés dans la suite de I'étude du
démarreur moteur car les constantes de temps associées sont trés petites devant la temporisation de
5s.

1.4 Description du systéme de contréle-commande

Le schéma électriqgue du démarreur moteur avec contréle-commande en 230VAC est situé sur le folio
1. Le démarreur étoile-triangle est constitué :
- d'un interrupteur sectionneur a fusibles noté Q1 (folio 1 / Al) qui permet d'isoler
électriguement le systeme de motorisation (opérations de maintenance...),
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- d'un disjoncteur moteur not¢é DMOT (folio 1 / C2) qui permet de protéger le moteur
asynchrone contre les surcharges et les courts-circuits,

- d'un détecteur de disjonction DDMOP (folio 1 / C/ 1) équipé d’'un contact normalement fermé
pour commander un voyant de visualisation de défaut et d’'un contact normalement ouvert
pour alimenter la partie commande,

- d'un voyant lumineux rouge VOYDEF (folio 1 / D / 1) qui permet de visualiser les défauts (dus
a une disjonction de la protection magnétothermique DMOT du moteur asynchrone,

- dun disjoncteur DVCC (folio 1 / B / 7) qui protege la partie contr6le-commande de
l'installation,

- d'une alimentation & découpage (folio 2 / C7) qui converti le 230VAC en 24VDC,

- d'un disjoncteur en sortie de I'alimentation (folio 2 / D7) pour protéger la distribution du
24VDC,

- d'un contacteur moteur principal not¢é KMOT. Ce contacteur posséde 3 pbles de puissance
(folio 1 / E / 2), une bobine (folio 1 / G / 8) et un contact auxiliaire normalement ouvert (folio 1 /
E/9),

- d'un contacteur inverseur pour le couplage en étoile ou en triangle. Ce contacteur inverseur
posséde 2 bobines de commandes : KDEM pour le couplage en étoile (folio 1 / G / 6) et
KMAR pour le couplage en triangle (folio 1 / G / 9). A chaque bobine de commande est
associé un groupe de 3 pdles de puissance (folio 1/ E /3 et folio 1/ E / 4). Ces 2 groupes de
3 pbles ne peuvent jamais étre fermés en méme temps grace a un verrouillage mécanique :
symboled. Sur les 3 pbdles KDEM, il est ajouté un contact auxiliaire normalement fermé
(/KDEM folio 1 / F9) et un normalement ouvert (KDEM folio 1 / F7). Sur les 3 pbles KMAR, il
est ajouté un contact auxiliaire normalement fermé (/KMAR folio 1 / F6). /KDEM et /MAR
réalisent une fonction de verrouillage électrique et empéchent que les bobines KDEM et
KMAR soient actives en méme temps,

- d'un moteur électrique asynchrone d’une puissance de 5kW,

- d'un bouton d’'arrét BARR qui permet d’arréter le moteur asynchrone et d'un bouton marche
BMAR qui permet de lancer le démarrage du moteur (folio 1/ E / 6),

- d'un relais temporisé a la mise sous tension réglé a 5 secondes pour permettre de réaliser la
séquence de démarrage (couplage étoile pendant 5 secondes puis couplage triangle). Sa
bobine est représentée en G7, son contact NF en F6 et son contact NO en F9,

- d'un voyant lumineux jaune VOYDEM (G6) qui permet de visualiser le démarrage du moteur
(couplage en étoile) et

- d'un voyant lumineux vert VOYMAR (G9) qui permet de visualiser que le moteur est en
marche (couplage triangle).

Les références des différents composants sont présentées dans le tableau 6.1.

Repére Nombr
Désignation Référence fabricant e
DLCC Disjoncteur magnétothermigue GB2DB07 1
ALIMCC Alimentation 24VDC/0,6A ABLSMEM24006 1
DvCC Disjoncteur magnétothermique GB2CS05 1
KMOT Contateur moteur LC1D38BD 1
KDEM+KMAR Contacteur inverseur LC2D38BD 1
KTEMP Relais temporisé RE7TP13BU 1
VOYDEM Voyant jaune démarrage XB5AVB5 1
BMAR+VOYMA 1

R Bouton poussoir lumineux vert XB5AW33B5
VOYDEF Voyant rouge défaut XB5AVB4 1
DMOT disjoncteur moteur GV3P40 1
DDMOT contact auxiliaire GV2 GVAN113 1
BARR ZB5AZ102 + ZB5AA0 + 1
bouton STOP ZBA434

Q1 Interrupteur sectionneur a fusibles GS1DD3 1
M Moteur asynchrone Leroy Sommer FLS 132S 1

Tableau 6.1 : nomenclature du matériel de contréle-commande
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lI/ Porte automatique

1.1 Description fonctionnelle

La porte automatique permet d’actionner une porte coulissante. Le systéme de contr6le-commande
doit gérer des ordres venant de I'opérateur (ordre de monter, ordre de descendre, ordre de s'arréter,
ordre de mise en marche de l'installation, ordre de remontée automatique et ordre d’arrét d’urgence)
et des informations provenant de capteurs (barrieres photoélectriques, bourrelet anti-écrasement, fins
de course).

A partir de ces informations, le systeme de contr6le-commande va piloter le moteur asynchrone afin
de monter ou descendre la porte coulissante selon ce qui suit :

A la mise sous tension, l'installation est dans le mode arrét: les bobinages du moteur sont alors
déconnectés du réseau triphasé 400VAC (cf. figure 6.5).

Lorsque l'opérateur appuie sur le bouton descendre, le moteur est mis en marche de facon a faire
descendre la porte. Une fois la porte totalement fermée, le moteur s’arréte automatiquement grace a
un capteur de fin de course. Si lors de la descente, les capteurs photoélectriques détectent un
obstacle, la porte remonte automatiquement.

Lorsque I'opérateur appuie sur le bouton monter, le moteur est mis en marche de fagon a faire monter
la porte. Une fois la porte totalement ouverte, le moteur s’arréte automatiquement grace a un capteur
de fin de course.

Si le bouton dautorisation de redescente automatique est activé, la porte se referme
automatiqguement au bout d’un certain délai.

Il est possible d’arréter le mouvement de la porte par les boutons d’arrét. La remise en mouvement
s’effectue par les boutons monter et descendre.

L’apparition d'un défaut (disjonction moteur...) ou d’'un arrét d'urgence (activation du bourrelet anti
écrasement, bouton d’arrét d’'urgence enclenché...) provoque l'arrét de la machine. La remise en
mouvement ne peut se faire qu’une fois I'anomalie acquittée (réenclenchement des disjoncteurs,
réarmement de l'arrét d’'urgence...).

Capteur fin de course
L~ porte ouverte

Porte .
Rail de guidage —_ M Capteur fin de course
L~ porte fermee
4 4 Mot h
oteur asynchrone
e Y
Feu Feu
clignotant clignotant
( ) | ) ) ' e N33
Pupitre o
extérieur ’ Pupitre central
~
S— Pupitre
intérieur

~ Bourrelet anti-écrasement

Barriéres Infra Rouge

Figure 6.5 : Porte automatique
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1.2 Description mécanique
La porte automatique est composée :

d’'une arrivée électrique basse tension triphasée 400VAC / 50Hz,

d’'un pupitre central contenant les appareillages électriques,

de deux pupitres locaux : le pupitre intérieur et le pupitre extérieur permettant la commander
'ouverture ou la fermeture de la porte automatique,

de deux feux clignotants permettant de signaler que la porte est en mouvement,

d’'un moteur-frein asynchrone pour actionner la porte,

de deux capteurs de fin de course pour détecter que la porte est en position ouverte ou en
position fermée,

de 2 barriéres infrarouges pour détecter le passage d'une personne sous la porte et

d’'un bourrelet anti-écrasement pour stopper la descente de la porte si un objet se retrouve
coincé sous la porte.

L'IHM sur le pupitre central est constituée :

d’'un bouton d’arrét d’'urgence qui coupe le 400VAC de la porte automatique en cas de danger,
d’un voyant lumineux jaune (400VAC) indiquant que l'installation est sous tension,

d’un voyant lumineux rouge (DEFAUT) indiquant un défaut sur I'installation,

d'une commande rotative avec un voyant lumineux vert intégré (MARCHE) permettant de
mettre en marche la porte coulissante,

d'une commande rotative avec un voyant lumineux vert intégré (F.AUTO) permettant d’activer
la fonction de redescente automatique de la porte aprés un certain délai et

d’'un bouton poussoir avec un voyant lumineux rouge intégré (R.A.U.) permettant de réarmer
l'arrét d’urgence et ainsi de rétablir le 400VAC dans l'installation.

Le pupitre intérieur et le pupitre extérieur sont chacun constitués :

d’'un bouton d’arrét d’'urgence qui coupe le 400VAC de la porte automatique en cas de danger,
d'un bouton poussoir avec un voyant lumineux jaune intégré (OUVRIR) permettant de
commander I'ouverture de la porte,

d’'un bouton poussoir (ARRET) permettant de stopper le mouvement de la porte et

d'un bouton poussoir avec un voyant lumineux jaune intégré (FERMER) permettant de
commander la fermeture de la porte.

400VAC | DEFAUT

MARCHE | F. AUTO
1)0 1

OUVRIR

ARRET

OUVRIR

ARRET

STOP STOP

(Y

R. A. U.

FERMER FERMER

Pupitre central Pupitre intérieur Pupitre extérieur

Figure 6.6 : boitiers IHM de la porte automatique
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11.3 Fonctionnement

Le fonctionnement du démarreur étoile-triangle est décrit ci-dessus dans la description fonctionnelle.
Les différents états dans lesquels la machine peut se trouver sont décrits au moyen du graphe d’état
présenté ci-dessous : cf. figure 6.7.

-~ )

Pas de disjonction

Bouton marche, Bouton marche
=0 =1
Disjonction
moteur ou frein
électromécanique /

Immobile

En

En position
osition || adiai
Réarmement p intermédiair
AU basse

En
position
haute

Arrét
d'urgence

Bouton AU ou
bourrelet anti-
écrasement

Bouton stop qu FDCB

En
Descente

Marche

Qous tension KK //

A

Mise
sous —~ Perte du réseau
tension 400VAC de

Hors tension - .
I'alimentation de

controle-
commande

Figure 6.7 : graphe d'état du systeme de la porte automatique
Dans la suite, nous présentons de maniére détaillée le fonctionnement de la porte automatique : nous
expliquons I'état des différents composants de contréle-commande dans chacun des 9 principaux
états de la porte. Il faut noter que ces 9 états ne sont pas exhaustifs mais correspondent a un
fonctionnement standard de la porte.

Hors tension / sous tension :
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Lorsque linstallation est hors tension (Q1l ouvert), aucun composant n’est alimenté. Lorsque
l'installation est mise sous tension (Q1 fermé), la porte coulissante est immobile.

Arrét d’'urgence :

Lorsque I'opérateur appuie sur un bouton d’'arrét d’urgence LAU ou que le bourrelet anti-écrasement
est activé, les contacteurs KAU1l et KAU2 s’ouvrent ce qui a pour effet de mettre le moteur
asynchrone hors tension, d'activer le frein électromécanique & manque de courant et d'allumer le
voyant RAU indiquant qu’un arrét d’'urgence a eu lieu. Pour effacer I'arrét d’'urgence, I'opérateur doit
désenclencher tous les boutons d’arrét d'urgence, libérer le bourrelet anti-écrasement et appuyer sur
le bouton de réarmement RAU ce qui a pour effet de fermer KAU1 et KAU2.

Arrét :
Lorsque l'opérateur ouvre linterrupteur BMAR, le voyant VOYMAR s'éteint et aucun des deux
contacteurs KMD et KMM ne sont alimentés.

Marche en montée :

Lorsque le bouton marche BMAR est enclenché et que I'opérateur appuie soit sur le bouton ouvrir du
pupitre extérieur BMPE ou celui du pupitre intérieur BMPI, le relais KOM est activé, ce qui a pour effet
d’alimenter le contacteur KMM qui commande la montée de la porte.

L’ouverture de la porte est également pilotée automatiquement via les deux barriéres infrarouge via
les relais KCPI et KCPE afin de rouvrir automatiquement la porte en cas d'obstacle.

Lors de I'ouverture de la porte, les balises lumineuses BALCI et BALCE clignotent pour indiquer que la
porte est en mouvement.

Marche en position haute :
Une fois la porte ouverte, le contacteur KMD et les balises lumineuses BALCI et BALCE sont
désactivés par le capteur fin de course haut /FDCH.

Marche en descente :

Lorsque le bouton marche BMAR est enclenché et que I'opérateur appuie soit sur le bouton fermer du
pupitre extérieur BDPE ou celui du pupitre intérieur BDPI, le relais KOD est activé, ce qui a pour effet
d’alimenter le contacteur KMD qui commande la descente de la porte.

La fermeture de la porte est également pilotée automatiguement via le relais temporisé KTEMP
lorsque la porte est complétement ouverte (FDCH activé) et que I'opérateur a autorisé une fermeture
automatique (bouton BADA activé).

Marche en position basse :

Une fois la porte fermée, le contacteur KMD est désactivé par le capteur fin de course bas /FDCB.
Lors de la fermeture de la porte, les balises lumineuses BALCI et BALCE clignotent pour indiquer que
la porte est en mouvement.

Marche en position intermédiaire :
Pendant la fermeture ou I'ouverture de la porte, 'opérateur peut stopper son mouvement en appuyant
sur les boutons STOP (BSPI ou BSPE).

Défaut :

Si la protection magnétothermique du moteur asynchrone (DMOT) disjoncte, ou que la protection du
frein électromécanique (DFEM) disjoncte, le voyant de défaut VOYDEF s’allume.
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1.4 Description du systéeme de contréle-commande

L’automatisme gérant la séquence de démarrage est réalisée en logique cablée et les constituants de
contréle-commande sont alimentés en 24VDC.

La porte automatique est composée :

d’'un interrupteur sectionneur a fusibles noté Q1 (folio 1 / A1) qui permet de protéger et d’isoler
électriguement le systéeme (opérations de maintenance...),

de deux contacteurs KAU1 et KAU2 (folio 1 / A7 et 1 / A2), placés en série pour des raisons
de redondance, qui permettent de couper le 400VAC en cas d’arrét d'urgence. Ces 2
contacteurs sont équipés de contacts auxiliaires (folio 1 / F7 et G8) pour détecter que le
400VAC est bien coupé,

d'un contréleur d’arrét d’'urgence CONTAU (folio 1/ E7) qui permet de couper le 400VAC via
les deux contacteurs KAU1 et KAU2 lorsque I'un des boutons d’arrét d'urgence est activé
(LAU : folio 1 / C6) ou lorsque le bourrelet anti-écrasement (folio 1 / F6) est activé. Dans le
cas d'un arrét d’'urgence, les contacteurs KAU1 et KAU2 ne sont plus alimentés, le 24VPAM
n'est plus alimenté et le voyant VOYRAU s’allume indiquant que I'arrét d’urgence est activeé.
Le 400VAC est rétabli lorsque la ligne d’arrét d’'urgence est refermée, que le bourrelet anti-
écrasement n'est plus compressé et que l'utilisateur appuie sur le bouton de réarmement
d’'arrét d’'urgence BRAU (folio 1/ G7),

d’'un détecteur de 400VAC DPT400VAC (folio 1 / C4) connecté a un voyant lumineux jaune
VOYPT (folio 1/ D4) qui permet de visualiser que l'installation est sous tension,

d'un disjoncteur moteur noté DMOT (folio 3 / C2) qui permet de protéger le moteur
asynchrone contre les surcharges et les courts-circuits,

d’'un détecteur de disjonction DDMOP (folio 2 / E5) équipé d’'un contact normalement fermé
pour commander un voyant de visualisation de défaut VOYDEF (folio 2 / F5),

d'un contacteur KMD (folio 3 / E2) pour piloter le moteur asynchrone dans le sens de la
descente,

d'un contacteur KMM (folio 3 / E3) pour piloter le moteur asynchrone dans le sens de la
montée,

d’'un disjoncteur DFEM (folio 3 / C4) pour protéger le frein électromécanique,

d’'un détecteur de disjonction DDFEM (folio 2 / E5) équipé d’'un contact normalement ouvert
pour commande le voyant de visualisation de défaut VOYDEF (folio 2 / F5),

d’un contact auxiliaire KMD (folio 3 / E4) associé au contacteur KMD pour déverrouiller le frein
électromécanique lorsque la porte coulissante descend,

d’'un contact auxiliaire KMM (folio 3 / E5) associé au contacteur KMM pour déverrouiller le
frein électromécanique lorsque la porte coulissante monte,

d’'un disjoncteur DVCC (folio 1 / B2) pour protéger I'alimentation de contrdle-commande,

d'une alimentation de contrdle-commande ALIMCC (folio 1 / E2) qui permet de convertir le
230VAC en 24VDC,

d’'un disjoncteur D24VELEC (folio 1 / G1) pour protéger le départ 24VDC dédié a alimenter la
partie électrique de la logique cablée,

d’'un disjoncteur D24VPA (folio 1 / G2) pour protéger le départ 24VDC dédié a alimenter les
préactionneurs,

d’'un disjoncteur D24VCAPT (folio 1 / G3) pour protéger le départ 24VDC dédié a alimenter les
capteurs photoélectriques,

d’'un bouton a commande rotative BMAR (folio 2 / AQ) avec un voyant lumineux vert intégré
VOYMAR (folio 2 / BO) qui permet de mettre la porte automatique en marche,

de deux boutons poussoir pour arréter la porte BSPI et BSPE pour les pupitres intérieur et
extérieur respectivement (folio 2 / Al et A2),

de deux boutons poussoir pour monter la porte BMPI et BMPE pour les pupitres intérieur et
extérieur respectivement (folio 2 / F8 et F6),

de deux boutons poussoir pour descendre la porte BDPI et BDPE pour les pupitres intérieur et
extérieur respectivement (folio 2 / F6 et F8),

d'un bouton & commande rotative BADA (folio 2 / C7) équipé d’'un voyant lumineux vert
VOYADA (folio 2 / D7) pour activer la fonction de fermeture automatique de la porte lorsque
cette derniére est en position ouverte,

d’'un capteur de fin de course en position basse avec un contact /FDCB (folio 2 / B1) pour
stopper le moteur lorsque la porte est complétement fermée,

d’'un capteur de fin de course en position haute avec un contact /FDCH (folio 2 / B3) pour
stopper le moteur lorsque la porte est complétement ouverte et un contact FDCH (folio 2 / E4)
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pour activer un relais temporisé KTEMP (folio 2 / F4) afin de refermer automatiquement la
porte,

d’'un relais d’automatisme KOD (folio 2 / F7) qui sert a donner I'ordre de descendre la porte
automatique. Cet ordre est donné lorsque I'un des boutons poussoir BDPE ou BDPI est activé
ou lorsque le relais KTEMP et le bouton BADA sont activés,

d'un relais d’'automatisme KOM (folio 2 / F9a qui sert & donner I'ordre de monter la porte
automatique. Cet ordre est donné lorsque I'un des boutons poussoir BMPE ou BMPI est
activé ou lorsque I'un des capteurs photoélectriques détecte la présence d’'un objet et que le
la porte est en phase de descente (folio 2 / B8 et D8),

de deux relais d’automatisme KCPI et KCPE normalement fermés (folio 2 / B9 et D9) qui
s’activement lorsque le capteur photoélectrique n’envoie plus de tension,

d’'un contacteur KMD (folio 2 / F1) pour piloter le moteur asynchrone afin de descendre la
porte coulissante. Ce contacteur est alimenté lorsque la porte n'est pas en position basse
(contact /FDCB) et que I'ordre de montée n’est pas donné (contact KOM) et que le contacteur
KMM n’est pas alimenté (contact /KMM pour la fonction de verrouillage électrique) et que soit
'ordre de descente est donnée (contact KOD) soit le contacteur KMD est alimenté (contact
KMD pour auto alimentation),

de voyants lumineux jaunes VOYDPI et VOYDPE (folio 2 / FO) pour visualiser I'état du
contacteur KMD,

d'un contacteur KMM (folio 2 / F3) pour piloter le moteur asynchrone afin de monter la porte
coulissante. Ce contacteur est alimenté lorsque la porte n'est pas en position haute (contact
/FDCH) et que l'ordre de descente n’est pas donné (contact KOD) et que le contacteur KMD
n'est pas alimenté (contact /KMD pour la fonction de verrouillage électrique) et que soit I'ordre
de montée est donné (contact KOM) soit le contacteur KMM est alimenté (contact KMM pour
auto alimentation) et

de voyants lumineux jaunes VOYMPI et VOYMPE (folio 2 / F2) pour visualiser I'état du

contacteur KMM.

Les références des différents composants sont présentées dans le tableau 6.2.

Repere Désignation Référence fabricant Nombre
Q1 Interrupteur sectionneur a fusibles 32A GS1DD3 1
DPT400VAC Détecteur présence tension 400VAC RM17TGO00 1
VOYPT Voyant jeune présence tension XB5AVB5 1
KAU1 Contacteur tétrapolaire AU1 LP1K09004BD 1
KAU2 Contacteur tétrapolaire AU2 LP1K09004BD 1
Contréleur d’arrét d’'urgence et anti- 1
CONTAU écrasement XPSAK311144
BRAU + VOYRAU Bouton poussoir lumineux rouge XB5AW34B5 1
DDMOT Contact auxiliaire GV2 GVAN11 1
DMOT Disjoncteur moteur GV2MEO06 1
KMD + KMM Contacteur inverseur triphasé LP2K0601BD 1
DDFEM Contact auxiliaire 26924 1
DFEM Disjoncteur magnétothermique 24846 1
DVCC Disjoncteur magnétothermique GB2DB07 1
ALIMCC Alimentation 24VDC/1,2A ABL8MEM?24012 1
D24VELEC Disjoncteur magnétothermique 1A GB2CS05 1
D24VPA Disjoncteur magnétothermique 1A GB2CS05 1
D24VCAPT Disjoncteur magnétothermique 1A GB2CS05 1
BMAR + VOYMAR Bouton marche et voyant lumineux vert XB5AK123B5 1
ZB5AZ102 + ZB5AA0 + 1
BSPE Bouton stop pupitre extérieur ZBA434
ZB5AZ102 + ZB5AAO0 + 1
BSPI Bouton stop pupitre intérieur ZBA434
/FCDB Interrupteur de position fin de course bas XCKD2145P16 1
Interrupteur de position fin de course 1
/FDCH et FDCH haute XCKD2145P16
KOM Relais ordre de monter ABR1S602B 1
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KOD Relais ordre de descendre ABR1S602B 1
KMD Contact auxiliaire contacteur monter LA1KN11 1
KMM Contact auxiliaire contacteur descendre LA1KN11 1
Bouton descendre et voyant jaune pupitre 1

VOYDPE extérieur XB5AW35B5
Bouton descendre et voyant jaune pupitre 1

VOYDPI intérieur XB5AW35B5
Bouton monter et voyant jaune pupitre 1

VOYMPE extérieur XB5AW35B5
Bouton monter et voyant jaune pupitre 1

VOYMPI intérieur XB5AW35B5
KTEMP Relais temporisé RE7TP13BU 1
VOYDEF Voyant rouge défaut XB5AVB4 1
Bouton a commande rotative et voyant 1

vert pour autorisation de fermeture

BADA + VOYADA automatique XB5AK123B5
CAPTIRI Barriére infrarouge intérieure XUXOAKSAT16 1
KCPI Relais barriere infrarouge intérieure ABR1S602B 1
CAPTIRE Barriére infrarouge extérieure XUXOAKSAT16 1
KCPE Relais barriere infrarouge extérieure ABR1S602B 1
LAU Bouton d’arrét d’'urgence coup de poing XALK178G 3
pupitre intérieur Boitier pupitre intérieur XALDO3 1
pupitre intérieur Boitier pupitre extérieur XALDO3 1
BALCI Balise lumineuse clignotante interieure XVBL1B8 1
BALCE Balise lumineuse clignotante exterieure XVBL1B8 1

Tableau 6.2 : nomenclature du matériel de contréle-commande
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[1l/ Machine de production d’eau glacée

lll.1 Description fonctionnelle

La machine de production d’eau glacée est destinée a refroidir de I'eau glycolée et est utilisée dans
les systéemes de climatisation des béatiments, la distribution alimentaire, la restauration, les usines
agroalimentaires, I'entreposage, les unités de surgélation, les patinoires... [Meu5 et al, 2005], [Bou et
al, 1996].

Cette machine est traversée par un débit d’eau et son action est de réguler la température de I'eau
sortant de la machine autour d’un point de consigne (typiquement de 6C).

Points de réglage

Energie électrique
Air extérieur (T ~ 15C a 35C)

| Informations

. Chaleur
Réguler une
température d’eau
Eau (T ~ 10, débit ~ 4l/s) de sortie Eaua 6T
> >

I

Machine de production d’eau glacée

Figure 6.8 : Représentation graphique de la fonction réalisée par la machine de production d’eau
glacée

A partir de commandes venant de I'opérateur et de la mesure des différents capteurs, la machine va
piloter les différents actionneurs comme suit :

Lorsque l'opérateur place la machine dans le mode arrét (via un interrupteur d'arrét), tous les
actionneurs sont éteints.

A l'inverse, dans le mode marche, un voyant signale que la machine est en marche, les pompes de
circulation sont activées et les autres actionneurs sont pilotés de maniéere a :

- maintenir une température d’'eau en sortie de la machine autour d’'un point de consigne : pour cela,
le systéme active ou désactive des compresseurs,

- réguler une surchauffe & un point de consigne en entrée des compresseurs : ceci est réalisé en
commandant le détendeur électronique,

- réguler la haute pression a un point de consigne : pour cela, le systéeme pilote les différents
ventilateurs du condenseur et

- assurer des fonctions de sécurité en limitant certaines grandeurs physiques (basse pression) ou en
stoppant la machine en cas de défaillance au moyen de pressostats, thermostats... Lorsqu’un défaut
apparait, un voyant correspondant s'allume. De plus, un systéme d'arrét d’'urgence permet de mettre
les actionneurs hors tension en cas de danger.

Les différents réglages et valeurs mesurées son accessibles sur une IHM.
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lll.2 Description mécanique

La machine de production d’eau glacée est composée :
- d'une arrivée électrique basse tension triphasée 400VAC / 50Hz,
- d'une partie thermodynamique avec un fluide frigorigene (R410A), de I'eau glycolée, la plupart
des capteurs et les actionneurs,
- dun tableau électrigue contenant les appareillages pour la distribution électrique et le
contrble-commande.

Ventilateurs

Sonde de température

extérieure /
(o]

<~

Bouteille de

liquide \

Transmetteur
haute pression

XN Condenseur a air

Détendeur haute pression

électronique Transmetteur

basse pression

N Z> Compresseurs
Evaporateur a plaques

Fluide frigorigéne
N (R410A)

Détecteur
d’antigel

N Sonde de Pressostats
surchauffe basse pression

Pressostat
surpression
d’eau

débit d’eau

Pressostats
manque d’eau

7/ Pompes %
4 y V. 0 <- vase
d’expansion
Départ d’eau Retour d’ N
gplycolée egglléglézau Sondes de température \
(froide & 6°C) (chaude a 12¢C)  (retour et départ d'eau glycolée) Tableau électrique

(distribution électrique et
contrle-commande)

Figure 6.9 : Schéma de la machine de production d’eau glacée

La partie thermodynamique est constituée [Koll, 2005], [Kol2, 2005], [Meu4 et al, 2005], [Pot et al,
2006] :

- d'un évaporateur a plaques dans lequel le fluide frigorigene a basse température (~ -10C
est placé au contact de I'eau. Le fluide frigorigéne s'évapore et capte des calories a I'eau
(ce qui a pour effet de refroidir I'eau et donc de diminuer sa température)

- dune sonde se surchauffe PT1000 (TTASP) qui permet de mesurer la température du
fluide frigorigéne en sortie de I'évaporateur

- d'un transmetteur de basse pression 4-20mA (PTBP) qui permet de mesurer la pression
du fluide frigorigéne en sortie de I'évaporateur

- de deux pressostats basse pression (PZLBPCP1 et PZLBPCP2) qui permettent de
générer une alarme si la pression du fluide frigorigeéne devient trop basse

- de deux compresseurs (CP1 et CP2) pilotés chacun en tout ou rien qui permettent de faire
passer le fluide frigorigéne de basse température a une haute température (~ 50C)

- de deux pressostats d’huile dans le carter de chaque compresseur (PZLHUCP1 et
PZLHUCP2) qui permettent de générer une alarme si la pression d’huile dans le carter
des compresseurs devient insuffisante

- de deux pressostats haute pression (PZHHPCP1l et PZHHPCP2) qui permettent de
générer une alarme si la pression du fluide frigorigene devient trop haute

- d'un transmetteur de haute pression 4-20mA (PTHP) qui permet de mesurer la pression
du fluide frigorigéne en sortie des compresseurs
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d’'un condenseur & air dans lequel le fluide frigorigéne est placé au contact de I'air (soufflé
par les ventilateurs du condenseur). Le fluide frigorigéne se condense et céde des
calories a l'air

d’'une bouteille de liquide en sortie du condenseur pour assurer une réserve minimale en
fluide frigorigéne dans la machine

d'un détendeur électronique qui permet de faire passer le fluide frigorigéne de haute
température a une basse température

d’'une sonde de température PT1000 (TTRET) sur le retour de I'eau glycolée permettant
de mesurer la température de I'eau qui entre dans la machine

d’'un vase d’expansion (VE) qui permet de maintenir une pression minimale d’eau

d’'un pressostat manque d’'eau (PZLME) qui génére une alarme lorsque la pression d’eau
devient trop basse

d'un détecteur de débit d’eau (FZLDE) qui génere une alarme lorsque le débit d’eau
devient trop faible

d’'un détecteur d’'antigel (TZLAG) qui génére une alarme lorsque la température de I'eau
en sortie de I'évaporateur devient trop basse (pour éviter de geler I'eau)

de deux pompes de circulation (P1 et P2) pour assurer un débit d’eau dans la machine
d’'un pressostat de surpression d’eau (PZHPE) en sortie des pompes qui génére une
alarme lorsque la pression de I'eau devient trop importante

d’'une sonde de température PT1000 (TTDEP) sur le départ de I'eau glycolée permettant
de mesurer la température de I'eau qui sort de la machine

de 4 ventilateurs (V1, V2, V3 et V4) pilotés chacun en tout ou rien pour souffler de I'air
dans le condenseur

d'une sonde de température PT1000 (TTEXT) dans l'air extérieur pour mesurer la
température de I'air extérieur

Le tableau électrique est constitué [Bar et al, 2002] :

d'appareillages dédiés a la distribution électrique (disjoncteur principale, jeux de barres,
cables, répartiteurs électriques, disjoncteurs moteurs,...)

de composants de contréle-commande (alimentation 24VDC, disjoncteurs, module
processeur, modules d’entrées / sorties, modules de communication, contacteurs,
variateur de vitesse, driver du détendeur, capteurs sur la partie électrique...) et

d’'une interface homme-machine sur la face avant de I'armoire (écran alphanumérique,
voyants et boutons).

L’interface homme machine est constitue d’'un afficheur alphanumérique, d’'un voyant a led jaune
(400VAC) indiquant que la machine est sous tension, de 4 voyants a led rouge (DEF.H, DEF.CP1,
DEF.CP2, DEF.D et DEF.C) pour indiquer respectivement des défauts sur la partie eau glycolée sur le
compresseur n°l, le compresseur n2, le détendeur et le condenseur. Il y a un bouton rotatif
(MARCHE) qui permet de mettre la machine en service et un voyant a led vert (MARCHE) qui signale
gue la machine fonctionne. Un bouton poussoir rouge a voyant lumineux (R.A.U.) permet de visualiser
que l'arrét d’'urgence a été activé et I'appui sur ce bouton réarme I'arrét d’'urgence. Le déclenchement
de l'arrét d’'urgence est obtenu en appuyant sur un des boutons d’'arrét d'urgence.

€| Telemecania Maaeli

(- ® «

400VAC | R A U. | N\
c EEENE o

1
C JC C I .

DEF.H | DEF.CP1 | DEF.CP2| DEF.D DEF.C | MARCHE | MARCHE

Figure 6.10 : Interface Homme Machine
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I11.3 Fonctionnement

Pour refroidir I'eau circulant dans la machine, il est utilisé les propriétés thermodynamiques du R410A.
Il est présenté ci-dessous le diagramme enthalpique du R410A [Meul et al, 2005], [Meu3 et al, 2005],
[Pot et al, 2006]. Le R410A est dans 3 états : liquide (a gauche), liquide + vapeur (sous la courbe en
cloche) et vapeur (a droite). La courbe qui délimite la frontiere entre la phase liquide et la phase
liquide + vapeur s'appelle la courbe de liquide saturé. La courbe qui délimite la frontiére entre la phase
liquide + vapeur et la phase vapeur s’appelle la courbe de vapeur saturante. Sur ces 2 courbes, il y a
un lien direct entre la pression et la température du fluide : f(P,T) = 0. Cela signifie qu'on peut écrire P
= P(T) ou T = T(P). Dans les zones monophasiques (liquide seul ou vapeur seule), la pression, la
température et I'enthalpie sont liées par I'équation d’état du R410A : f(P,T,h) = 0. Cela signifie qu’'on
peut écrire P = P(T,h) ou T = T(P,h) ou h = h(P,T).
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Figure 6.11 : diagramme enthalpique du R410A

Le fluide frigorigéne utilisé dans la machine de production d’eau glacée subit 7 transformations [Meu2
et al, 2005], [Pot et al, 2006]. Dans la suite, on présente en détail ces 7 transformations a partir de
I'exemple présenté sur la figure XXXXX qui nous donne un point de fonctionnement de la machine.

1 > 2: le fluide frigorigéne s'évapore dans I'évaporateur : il passe d'un état liquide + vapeur a I'état
de vapeur saturée. Durant toute cette phase, il est a la température de -5C (ce qui correspond pour | e
R410A a une pression de 6,8 bars). Placé au contact de 'eau (dont la température est aux alentours
de 10C), il capte des calories a I'eau et cette de rniére se refroidit de quelques degrés.

2 > 3: le fluide frigorigéne en phase vapeur subit une surchauffe dans I'’évaporateur : il reste en
phase vapeur mais sa température augmente de quelques degrés (10T sur le diagramme ci-dessus).

3 2 4 : le fluide frigorigene est comprimé par les compresseurs : sa pression passe de 6,8 bars a 21,4
bars, son enthalpie de 430 kJ/kg & 465 kJ/kg et sa température de 5C a 65<C.

4 > 5: le fluide frigorigene subit une désurchauffe dans le condenseur a air au contact de l'air
extérieur soufflé. Le fluide reste en phase vapeur et sa température diminue : elle passe de 65T a
35C.

5 - 6: le fluide frigorigéne se condense dans le condenseur : il passe de la phase vapeur a la phase
liquide

6 2> 7: le fluide frigorigéne subit un refroidissement dans le condenseur : en phase liquide, il perd
quelques degrés (3T dans I'exemple ci-dessus).

7 > 1: le fluide frigorigéne subit une détente isenthalpique dans le détendeur. Son énergie ne varie
pas mais sa température passe de 32T a -5TC.
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Les différents états dans lesquels la machine peut se trouver sont décrits au moyen du graphe d'état
présenté ci-dessous : cf. figure 6.12.
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Figure 6.12 : Partie du graphe d’état de la machine de production d’eau glacée

Marche/

/)

Dans cette thése, on considérera que la machine peut étre dans 14 états (il en existe d’autres, mais ils
ne seront pas étudiés ici).

Hors tension / sous tension :
Lorsque linstallation est hors tension (Q1l ouvert), aucun composant n’est alimenté. Lorsque
l'installation est mise sous tension (Q1 fermé), la machine est préte a fonctionner.

Arrét d’'urgence :

Lorsque l'opérateur appuie sur un bouton d'arrét d’'urgence LAU, les contacteurs KAU1l et KAU2
s’ouvrent ce qui a pour effet de mettre tous les actionneurs hors tension et d’allumer le voyant RAU
indiquant qu'un arrét d’'urgence a eu lieu. Pour effacer I'arrét d’'urgence, I'opérateur doit désenclencher
tous les boutons d’arrét d’'urgence et appuyer sur le bouton de réarmement RAU ce qui a pour effet de
fermer KAU1 et KAU2.

Arrét :

Lorsque l'opérateur ouvre linterrupteur BMAR, le voyant VOYMAR s'éteint et aucun des deux
contacteurs KMD et KMM ne sont alimentés.
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Marche OV/OV :
La machine est en marche mais les compresseurs et ventilateurs sont éteints car la température d’eau
de sortie est atteinte et ne nécessite pas de production de froid (charge thermique faible).

Marche 1C/QV :
La machine est en marche et un seul compresseur est en fonctionnement (charge thermique
moyenne) ; aucun ventilateur ne fonctionne car la température extérieure est trés froide.

Marche 1C/1V :
Un seul compresseur est en fonctionnement et un seul ventilateur fonctionne car la température
extérieure est froide.

Marche 1C/2V :
Un seul compresseur est en fonctionnement et deux ventilateurs fonctionnent car la température
extérieure est moyenne.

Marche 1C/3V :
Un seul compresseur est en fonctionnement et trois ventilateurs fonctionnent car la température
extérieure est chaude.

Marche 1C/4V :
Un seul compresseur est en fonctionnement et quatre ventilateurs fonctionnent car la température
extérieure est trés chaude.

Marche 2C/QV :
Les deux compresseurs sont en fonctionnement (charge thermique forte) ; aucun ventilateur ne tourne
car la température extérieure est tres froide.

Marche 2C/1V :
Les deux compresseurs sont en fonctionnement et un seul ventilateur tourne car la température
extérieure est froide.

Marche 2C/2V :
Les deux compresseurs sont en fonctionnement et deux ventilateurs tournent car la température
extérieure est moyenne.

Marche 2C/3V :
Les deux compresseurs sont en fonctionnement et trois ventilateurs tournent car la température
extérieure est chaude.

Marche 2C/4V :

Les deux compresseurs sont en fonctionnement et quatre ventilateurs tournent car la température
extérieure est trés chaude.
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lll.4 Description du systéme de contréle-commande

L’automatisme gérant la machine de production d’eau glacée est réalisé en logique programmée et
les constituants de contréle-commande sont alimentés en 24VDC. Les schémas électriqgues de la
partie contréle-commande sont situés sur les folios 1 a 11. Ces schéma électriques sont inspirés du
l'ouvrage de A. K. Barkaoui intitulé « Schémas électriques en climatisation » [Bar et al, 2002].

Les références des différents composants (y compris de la partie opérative) sont présentées dans les
tableaux 6.3 & 6.9.

19 Composants de la partie opérative

Repére Désignation Référence fabricant Nombre
COND, V1, V2, Condenseur tube et ailettes 120 kW et 4 ECA12N9L04 B1 1
V3 etV4 ventilateurs axiaux 0,875 kW
CP1 et CP2 Compresseur Scroll 15,8 kW ZR295KCE-TWD 1
DET Détendeur électronique 145,5 kW EX6 1
EVAP Evaporateur a plagues 100 kW ALFANOVA76-60H 1
PletP2 Pompes centrifuges 1,1kW TOP-SD 50/15 3~ PN 16 2

Tableau 6.3 : Nomenclature des composants thermiques et hydrauliques

29 Disjoncteurs, protections moteurs

Repeére Désignation Référence fabricant Nombre
DPVAR1 Détecteur de disjonction du variateur GV2ME10 1
DPV1, DPV2, Disjoncteur moteur des ventilateurs GV2MEQ7 4
DPV3, DPV4 V1...V4
DPCP1, DPCP2 Disjoncteur moteur des compresseurs GV2ME32 2
CP1 et CP2
DRCP1, DRCP2 Disjoncteur magnétothermique des 24197 2
résistances carter des compresseurs
CP1 et CP2
DPP1, DPP2 Disjoncteur magnétothermique des GV2ME10 2
pompes P1 et P2

Tableau 6.4 : Nomenclature des protections électriques

39 Capteurs

Repére Désignation Référence Nombre
fabricant
TT EXT, Sonde de température PT1000 4
TT ASP,
TT DEP,
TT RET
PT BP, PT Sonde de basse pression et de haute pression XMLGO025D21 2
HP
PZH PC1 Pressostat haute et basse pression pour le XMLDO035C1S12 1
et PZL compresseur 1
PC1
PZL HUC1 Pressostat d’huile pour le compresseur 1 Intégré au 1
compresseur
PZH PC2 Pressostat haute et basse pression pour le XMLDO035C1S12 1
et PZL compresseur 2
PC2
PZL HUC2 Pressostat d’huile pour le compresseur 2 Intégré au 1
compresseur
TZL AG Thermostat antigel 1
PZH HPP Pressostat haute pression pour les pompes 1 et 2 XMLAO10A1S12 1
PZL ME Vacuostat pour la détection de manque de caloporteur | XMLAO10A1S12 1
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FZL DE Détecteur de débit du caloporteur 1
CPTRPT Détecteur de présence tension sur le triphasé 400VAC RM17TGO00 1
DPVAR1 Détecteur de disjonction du variateur VAR1 GVAN113 1

LAU Ligne d’arrét d’'urgence (NC) XALK178G 2

BRAU Bouton poussoir réarmement d’arrét d’'urgence XB5AW31B5 1

BMA Bouton & maintien marche / arrét XB5AK125B5 1

DDPV1, Détecteur de disjonction du ventilateurs V1...V4 GVAN113 4
DDPV2,

DDPV3,

DDPV4
DDPCP1, Détecteur de disjonction CP1 et CP2 GVAN113 2
DDPCP2

DDRCP1, | Détecteur de disjonction de la résistance du carter CP1 26924 2
DDRCP2 et CP2

DDPP1, Détecteur de disjonction P1 et P2 GVAN113 2

DDPP2
Tableau 6.5 : Nomenclature des capteurs
49 Contacteurs, relais

Repére Désignation Référence Nombre

fabricant

KMAU Relais d'arrét d’'urgence ABR1S602B 1

KMRCP1, Relais des résistances de chauffage du carter CP1 et ABR1S402B 2
KMRCP2 CP2

KMV1, Contacteur V1...V4 LP4K0910BW3 4
KMV2,

KMV3,

KMV4
KMCP1, Contacteur CP1 et CP2 LC1D38BD 2
KMCP2
KMP1, Contacteur P1 et P2 LP4K0910BW3 2
KMP2
VAR1 Variateur de vitesse pour faire varier la vitesse des ATV21 1

ventilateurs 1 4 4
DRIVER1 Driver de détendeur EX6 EXD-U00 1
Tableau 6.6 : Nomenclature des préactionneurs

59 Voyants

Repere Désignation Référence Nombre

fabricant

VOYDP Voyant led rouge « Défaut pompes » ZBVB4 1

VOYDD Voyant led rouge « Défaut compresseur 1 » ZBVB4 1
VOYDCP1 Voyant led rouge « Défaut compresseur 2 » ZBVB4 1
VOYDCP2 Voyant led rouge « Défaut détendeur» ZBVB4 1

VOYDC Voyant led rouge « Défaut condenseur » ZBVB4 1
VOYMM Voyant led vert « Marche » ZBVB3 1

VOYPT Voyant led jaune « Présence tension » ZBVB5 1

VOYRU Voyant led rouge « Réarmement AU » ZBVB4 1
IHMALPH IHM alphanumérique XBTN410 1

Al

Tableau 6.7 : Nomenclature des IHMs
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69 Automatismes, modules de communication

Repeére Désignation Référence Nombre
fabricant
SWITCH1 Switch Ethernet 499NES25100 1
COMETH Passerelle de communication Modbus RS485 <> 499TWD01100 1
Ethernet
COMRS48 Module de communication Modbus RS485 TWDNOZ485D 1
5
TWIDO Base Twido modulaire TWDLMDA40DT 1
K
EXT1 Module d’extension 4 entrées analogiques TWDAMIALT 1
EXT2 Module d’extension 4 entrées et 2 sorties analogiques TWDAMMGEHT 1
MODCABL Module de céblage téléfast ABE7B20MPN22 1
1
MODCABL Module de céblage téléfast ABE7B20MRM2 1
2 0
Tableau 6.8 : Nomenclature de I'automate et de la communication
79 Alimentation 24VDC, protections 24VDC
Repére Désignation Référence Nombre
fabricant
DVCC Disjoncteur pour I'alimentation 24VDC GB2DB07 1
24VCC Alimentation 24VDC / 5A ABL8RPS24050 1
D24VELEC Disjoncteur pour le départ 24VELEC GB2CD06 1
D24VPA Disjoncteur pour le départ 24VPA GB2CDO07 1
D24VCAPT Disjoncteur pour le départ 24VCAPT GB2CDO06 1

Tableau 6.9 : Nomenclature des alimentations de contréle-commande
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IV/ llot de production de I'industrie automobile

IV.1 Description fonctionnelle

L'llot de production présenté dans ce document est situé dans l'atelier ferrage d’'une usine de
production d’automobiles. Il est dédié a assembler et souder des piéces de carrosserie.

IV.2 Description mécanique

L'llot expérimental est composé de 2 zones :

- La zone 1 est composée d'un plateau tournant, d'un convoyeur pour introduire des piéces dans
I'flot, de 2 robots manipulateurs, d'un robot soudeur, de deux pinces a souder et d’'une table de
montage.

- Un convoyeur permet de transférer les piéces de la zone 1 a la zone 2.

- La zone 2 est composée d'un robot manipulateur et d’une table de montage.

montage

Colonne
lumineuse

opérateur

Plateau
tournant

convoyeur

Pince a

Pince a souder

Robot
soudeur

convoyeur

montage Robot

Robot )
manipulateur

manipulateur

Zone 1

Baie robot Baie robot

Baie robot

Armoire
électrique

Figure 6.13 : Schéma de I'llot de production
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IV.3 Fonctionnement

Les différents états dans lesquels I'llot de production automobile peut se trouver sont décrits au
moyen du graphe d’état présenté ci-dessous : cf. figure 6.14.

Mise sous tension

Hors
H I »
tension T » Bouton
Marche non
Bouton enclenché
Marche
Bouton arrét enclenché

Perte du réseau

400VAC de
I'alimentation de Plus de pieces
contréle- disponibles
commande

Piéces disponibles

Figure 6.14 : graphe d’état de I'llot de production

Dans la suite, nous présentons de maniére détaillée le fonctionnement de I1lot de production
automobile : nous expliquons I'état des différents composants de contréle-commande dans chacun
des états de I"lot.

Hors tension / sous tension :
Lorsque l'installation est hors tension (disjoncteur principal ouvert), aucun composant n’est alimenté.

Arrét :
Lorsque I'opérateur désenclenche le bouton marche, I'fllot est I'état arrét (ou hors service):
l'alimentation des préactionneurs est mise hors tension pour des raisons de sdreté de fonctionnement.

Attente :

Lorsque I'opérateur enclenche le bouton marche, IMlot est mis en service: l'alimentation des
préactionneurs est activée et l'installation passe dans le mode attente jusqu'a ce qu’une piece de
carrosserie soit chargée.

De méme, lorsqu’il n'y a plus de pieces a travaliller, I'llot passe dans I'état attente : les actionneurs
sont immobiles dans cet état.

Marche :

Lorsqu’il y a au moins une piéce a travailler, I'llot passe dans le mode marche : les actionneurs
(robots, plateau tournant, pinces a souder, convoyeurs...) sont en fonctionnement et apportent de la
valeur ajoutée aux piéces de carrosserie.
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IV.4 Description de la partie électrique de I'ilot

L'llot de production est connecté a un réseau triphasé basse tension (400VAC / 50 Hz) qui alimente la
partie contréle-commande via trois alimentations 24VDC ainsi que la partie actionneurs (baies robots,
plateau tournant et pinces a souder).

Alimentation Tlot
Triphasé 400V

Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation
24V/10A 24V/10A du pupitre flot puissance puissance puissance
robots variateur de soudure
Capteurs Electronique AP vitesse
Préactioneurs Réseau PC + écran
interbus
24V 24V 24V 24V
capteurs préactionneurs  électronique automate
Plateau Pinces a
Armoire électrique Pupitre flot Baies robots| | tournant souder

Figure 6.15 : Schéma simplifié de la distribution électrique de I'flot de production

Au niveau du contrble-commande, on trouve :

Une premiere alimentation 24VDC/10A est utilisée pour faire fonctionner les préactionneurs (relais,
contacteurs, électrovannes), voyants, capteurs.... A la sortie de cette alimentation, on a deux départs :
- Le 24V capteurs qui alimente les capteurs.

- Le 24V préactionneurs qui alimente les préactionneurs de la zone 1 et de la zone 2.

Une deuxieme alimentation 24VDC/10A est utilisée pour alimenter via le départ 24V électronique
I'électronique des modules de communication réseau (tétes de stations), I'électronique des modules
d’entrées-sorties, I'électronique des robots, et celle du variateur de vitesse.

Il a été choisi d'utiliser deux alimentations 24VDC pour des raisons de sdreté de fonctionnement : il
est souhaité que les modules électroniques restent sous tension méme s'il y a des perturbations sur
des capteurs ou des actionneurs (courts-circuits), ceci en raison de probléeme de sélectivité des
disjoncteurs.

Le réseau triphasé alimente également le pupitre flot qui contient 'automate ainsi que le PC de
supervision. Il y a une alimentation 24V connectée a un module d’entrées / sorties qui pilote une
colonne lumineuse.

Au niveau des actionneurs, on trouve :

Le moteur du plateau tournant alimenté par le variateur de vitesse, les moteurs des 4 robots (chaque
robot en posséde 6) qui sont pilotés par les baies robots (les baies robots contiennent I'électronique
de puissance nécessaire au pilotage des moteurs et des capacités de stockage de I'énergie) et les
pinces a souder.
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IV.5 Description du systéme de contréle-commande

L’architecture du contréle-commande de I'Tlot expérimental est de type distribuée : on a 1 automate
(TSX P57 303M) qui dialogue via un réseau de terrain interbus avec 20 modules d’entrées/sorties, 1
variateur de vitesse et 4 robots qui sont distribués le long de I'application.

écran
Alim. Rack | Module Module de | Module de

1 1
! 1
1 1
! 1
1 1
1
1 automate processeur com. com. :
: TSXPSY |TSXP5730| Interbus | Ethernet :
: I 2600M 3M TSXIBY | TSXETY I PC :
! 100 110 :
! 1
| 1 : ..
! ] t 1 Supervision
1
1 1
| L 16E/16S ]
; Pupitre ilot !
1 1
: ____________________________________________________ 1 1
1 1
1| Tétede |mmm{ 16E || BE/BS [m==l 8E/8S | 16E | . 8E/8S !
I station 1 H |
i L :
! 1 1 1
E Meuble C1 | | Montage CO |
____________________________________________________ 1 S |
f _~ T TmmTETTTTTTTTTTTTT oo mmmmm T 1
1
1| Tétede = 16E/16S |— 16E/16S | !
1 station !
: |
1 1
L Plateau tournant .
e e e e e e e e e e o o — — — — — — — — — — — — — — ——— 1
.'""""'"": | — .'""""'"": | —
1 1
| Robot ; . Robot : ; Robot : . Robot .
: ! : ! l ! : |
| 1 | 1 | 1 | 1
! | ! | ! ; ! |
1 1 1 1
: Robot 1 | ! Robot 2 | ! Robot 3 | : Robot 4 |

Va\flii?éig;de = 16E/16S [== 16E/16S == 16E/16S == 16E/16S == 32E == 16E/16S (==

Téte de === 16E == 8E/8S
station

Figure 6.16 : Schéma du contrdle-commande de I'flot de production
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V/ Systeme de convoyage et de manutention du verre

V.1 Description fonctionnelle

Le systeme de convoyage du verre sert a transporter des plaques de verre provenant d’un four et d’'un
systeme de découpe vers différents robots de manutention qui les placent sur des chariots en vue de
leur expédition ultérieure.

/ Convoyeur simple

4|'\

% \ \ Convoyeur positionneur
BN AR \ ‘;\“\%\\ /

Robot + \ y > \ \\_-%"*;.,\

chariot de ; 3 !

stockage

Découpage et ébordage

~a

Ligne principale Poste de contréle —

Figure 6.17 : Systeme de convoyage et de manutention du verre

V.2 Description mécanique

Le systeme est constitué d’une ligne principale qui transporte les plaques de verre provenant du four,
d’'un poste de contrble et de 3 épis.

Chaque épi est constitué de 4 convoyeurs transferts et de 4 convoyeurs positionneurs: les
convoyeurs transferts permettent de transporter les plagues de verre et les convoyeurs positionneurs
permettent de transporter et de positionner les plaques de verre face a un robot manipulateur qui
prend les plaques et les place sur un systéme de stockage.

Dans cette thése nous étudions uniquement les 3 épis.
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‘ H Epi n3
Poste de 1 ‘ [ | | Ii { &
controle 2=t ‘ f L ‘m
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Figure 6.18 : Vue de dessus de I'ensemble ligne principale et épis
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Armoire | Pupitre IHM
électrique:

’ 400VAC triphasé

1
' Air comprimé
1
1

Ligne d'arrét d’urgen:ce
1

Cables de contréle-commande

] !
h Jlf\ N J
| ~ ! g : e |
\ 1
! Convoyeur , Convoyeur transfert : Convoyeur '
! positionneur ' ' positionneur !
' ! !

Figure 6.19 : Détail des convoyeurs transferts et convoyeurs positionneurs d’un épi

Dans la suite, nous présentons le fonctionnement du systéme de convoyage et de manutention du
verre et une description détaillée de chacune des parties de ce systeme.
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V.3 Fonctionnement

Les différents états dans lesquels chaque convoyeur du systéme de convoyage et de manutention du
verre peut se trouver sont décrits au moyen du graphe d’état présenté ci-dessous.

4 N

Réarmement
AU
Arrét
d'urgence Bouton marche Bouton marche
=0 =1
i Bouton AU
Mise
sous @ h
tension
Pas de piéces Piéces
présentes
Perte du réseau
400VAC de Tre.lp sfert
I'alimentation de pieces
contréle-
commande \\ MarChe//
Figure 6.20 : graphe d'état d’'un convoyeur d’'un épi du systéme de convoyage et de manutention du

verre

Hors tension / sous tension :
Lorsque l'installation est hors tension (disjoncteur principal ouvert), aucun composant n’est alimenté.

Arrét d’'urgence :

A la mise sous tension, l'installation est dans le mode arrét d’'urgence : la distribution électrique du
400VAC / 50Hz est coupée afin d'assurer qu'aucun moteur ne redémarre. L'arrét d’'urgence est
acquitté en appuyant sur le bouton de réarmement

Arrét :

Lorsque I'opérateur désenclenche le bouton marche du convoyeur, ce dernier est I'état arrét (ou hors
service) : I'alimentation des préactionneurs est mise hors tension pour des raisons de slreté de
fonctionnement.

Attente :

Lorsque I'opérateur enclenche le bouton marche, le convoyeur est mis en service : I'alimentation des
préactionneurs est activée et l'installation passe dans le mode attente jusqu’'a ce qu’une plaque de
verre soit présente.

Marche :

Lorsqu'il y a une plaque de verre sur le convoyeur, celui-ci passe dans le mode marche: les
actionneurs (moteur du convoyeur, robot dans le cas des convoyeurs positionneur...) sont en
fonctionnement.
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V.4 Description d’un convoyeur transfert

Description fonctionnelle
Dans cette partie, il est présenté un convoyeur transfert qui assure le transfert de pieces (ici plaques
de verres).

Points de réglage
Energie électrique

Informations

Chaleur
Convoyeur une

piece
Piece Piéce convoyée

> >

I

Convoyeur transfert

Figure 6.21 : Représentation graphique de la fonction réalisée par le convoyeur transfert

Description technologigue
Le convoyeur transfert est constitué d’'une partie mécanique et d’une partie distribution électrique +
contrble-commande

Partie mécanique

Le convoyeur transfert est composé d’'un ensemble de rouleaux moteurs reliés les uns aux autres par
une transmission mécanique (chaine ou courroie). Le moteur asynchrone et le réducteur transmettent
le mouvement au premier rouleau qui transmet lui-méme le mouvement aux autres rouleaux au
moyen d’'une transmission mécanique (constituée d'un ensemble de chaines ou de courroies). Le
convoyeur est précédé et suivi par d’autres convoyeurs.

CAPTOUT Rouleau  CcAPTIN

Loz Transmission ;
Convoyeur précédent \ Convoyeur suivant

mécanique Piéce
N 4

4
\
N

transmission mécanique

Roue dentée \

Moteur asynchrone DETROT

Figure 6.22 : Partie mécanique du convoyeur transfert

Détection de défaut mécanique

Le dernier rouleau est équipé d'une roue dentée et d’'un détecteur de rotation inductif (DETROT) qui
détecte le passage des dents de la roue dentée. Si la fréquence de passage des dents devant ce
détecteur est supérieure a une valeur seuil définie par I'utilisateur lors du réglage du détecteur, le
détecteur ne signale pas de défaut en positionnant sa sortie & +24V. Dans le cas contraire, ceci
indique une trop faible vitesse de rotation du dernier rouleau qui peut étre due a une surcharge ou un
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blocage mécanique, voire a une rupture dans la transmission mécanique (chaine ou courroie cassée).
Dans ce cas, le détecteur signale un défaut en positionnant sa sortie a OV.

Détection de pieces

Les piéces qui circulent sur le convoyeur sont détectées par des capteurs photoélectriques placés a
I'entrée (CAPTIN) et a la sortie (CAPTOUT) du convoyeur. Lorsqu’une piece passe devant un des
deux capteurs photoélectriques, le faisceau lumineux du capteur est coupé et la sortie du capteur est
positionnée a OV. Dans le cas contraire, la sortie est positionnées a +24V.

Interface Homme Machine

L’interface Homme-machine est constituée de boutons, de voyant et d’une colonne lumineuse.

Les boutons et les voyants sont placés sur une boite a bouton située a I'extérieur de I'enceinte de
protection. La balise lumineuse est placée en hauteur pour visualiser a distance les principaux états
du convoyeur.

Convoyeur
sous tension

O/'ll 0’1 0’1 ‘ 5 Défaut

AUTO | C.D.C.P. | C.D.C.S. | 400VAC | DEF.C.

O}l 1 @ @ 7 p Marche

MARCHE | MAR. AV. | MAR. AR.

Mode
manuel

Figure 6.23 : IHM du convoyeur transfert

Mode automatique / manuel (AUTO)

Un bouton rotatif a 2 positions fixes permet de sélectionner le mode automatique ou le mode manuel.
Le mode automatique est visualisé par un voyant de couleur verte. La position seule du bouton rotatif
ne suffit pas a déterminer le mode de fonctionnement : pour des raisons de sdreté de fonctionnement,
il est possible que la machine soit en mode manuel bien que le bouton soit positionné sur le mode
automatique : ceci se produit lorsque I'opérateur ouvre le portillon d'accés au convoyeur : un contact
de porte active alors en priorité le mode manuel.

Marche(MARCHE)
Un bouton rotatif & deux positions fixes permet d'activer ou non le convoyeur. Lorsqu’il est sur la
position off, le moteur est désactivé et le voyant lumineux vert intégré est éteint.

Marche avant (MAR. AV.)

Un bouton poussoir permet de faire fonctionner le convoyeur en marche avant lorsque le mode
manuel est actif. Pour des raisons de sdreté, la commande sur ce bouton poussoir est prioritaire sur
les ordres fournis par I'automatisme. De plus le bouton poussoir force I'opérateur a étre présent sur
'IHM pour commander le moteur. Lorsque la commande de marche avant est active, un voyant
lumineux jaune illumine le bouton poussoir.

Marche arriere (MAR. AR.)
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De méme qu’avec la marche avant, un bouton poussoir permet de faire fonctionner le convoyeur en
marche arriére lorsque le mode manuel est actif. Cette commande est utile lors d'opérations de
maintenance ou pour dégager des piéces du convoyeur.

Prise de contrdle distante du convoyeur précédent (C.D.C.P.)

Lorsque le convoyeur est en mode manuel, un bouton poussoir permet de prendre le contrble a
distance (marche avant ou marche arriére) du convoyeur précédent (uniguement lorsque ce dernier
est placé en mode automatique). Un voyant intégré au bouton poussoir permet d’informer que le
convoyeur précédent est bien contrdlé depuis I'lHM (par exemple, si le convoyeur précédent est placé
en mode manuel, il est impossible de le piloter a distance, aussi le voyant restera éteint).

Prise de contr6le distante du convoyeur suivant (C.D.C.S.)

De méme que pour le convoyeur précédent, il est possible de prendre le contrdle & distance du
convoyeur suivant par un bouton poussoir. La prise de contréle a distance des convoyeurs précédent
et suivant peut s’avérer utile en cas de maintenance ou pour évacuer une piéce sur les convoyeurs
Voisins.

Arrét d'urgence
Un bouton d'arrét d’'urgence permet de mettre hors puissance tout I'épi sur lequel se trouve le
convoyeur. Ce bouton est activé en cas de danger.

Voyant 400VAC (400VAC)
Ce voyant informe que le 400VAC triphasé est bien présent sur le convoyeur (les 3 phases sont
alimentées et tournent dans le bon sens).

Voyant défaut convoyeur (DEF.C.)

Ce voyant connecté a une sortie de I'automatisme indique a l'opérateur un défaut du convoyeur (les
défauts peuvent étre dus a une rupture de l'alimentation triphasée 400VAC, a rotation trop lente du
convoyeur, a la disjonction de la protection du moteur asynchrone, a un trop grand temps de parcours
d'une piece sur le convoyeur, a des données incohérentes en provenance des capteurs
photoélectriques apres traitement de ces données par I'automate...)

Contréle-commande

Les différentes références de composants de contrble-commande constituant un convoyeur transfert
sont présentées dans le tableau ci-dessous. Sur les folios suivants, on présente les schémas
électriques d'un convoyeur transfert.

Repeéere Désignation Référence fabricant Nombre
Disjoncteur
D24VELEC magnétothermique GB2CD06 1
Disjoncteur
D24VCAPT magnétothermique GB2CD05 1
Disjoncteur
D24VOUT magnétothermique GB2CD05 1
Sectionneur a fusibles
D1 32A GS1FD4 1
Contr6leur de tension
DPT400VAC 400VAC RM17TGO00 1
BALPT balise lumineuse jaune XVBC2B8 1
voyant jaune présence
VOYPT tension XB5AVB5 1
bouton d'arrét
d'urgence + 3 contacts XB5AS8445 + 2 x
LAU NF ZBE101 3
bouton rotatif + 2
BMARCHE, contacts NO + voyant
VOYMARCHE vert marche XB5AK123B5 1
BALMARCHE balise lumineuse verte XVBC2B3 1
support de balise XVBC21 + XVBZ03 + 1
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lumineuse XVBz01
K1AUTO relais 10F ABR1S302B 1
K2AUTO relais 10F ABR1S302B 1
contacteur inverseur
marche avant +
KMAV, KMAR marche arriére LP5K1201BW3 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYMAV, BMAV jaune marche avant XB5AW35B5 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYMAR, BMAR jaune marche arriere XB5AW35B5 1
bouton rotatif + contact
NO + contact NF +
voyant vert
BAUTO, VOYAUTO automatique XB5AK123B5 1
balise lumineuse
BALMANU blanche XVBC2B7 1
BALDEF balise lumineuse rouge XVBC2B4 1
voyant rouge défaut
VOYDEF convoyeur XB5AVB4 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYCDCP, CDCP blanc CDCP XB5AW31B5 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYCDCS, CDCS blanc CDCS XB5AW31B5 1
Détecteur a barriere
CAPTIN infra-rouge XUXOAKSAT16 1
Détecteur a barriere
CAPTOUT infra-rouge XUXOAKSAT16 1
Détecteur de rotation
DETROT inductif XSAV11373 1
protection
magnétothermique
DMOT moteur GV2ME16 1
détecteur de
DDMOT disjonction du GV2 GVAN113 1
module de
communication
COM interbus 170INT11000 1
module 16E/16S TOR
INOUTMDL momentum 170ADM35010 1

Tableau 6.10 : Nomenclature des composants de contrdle-commande d’'un convoyeur transfert
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Schneider Electric Auteur : C. LIGERET Distribution électrique + alimentation de Convoyeur transfert Folio 1/5

Date : 17/09/2010

contrdle commande + arrét d’'urgence
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Schneider Electric Auteur : C. LIGERET Modules d’entrées TOR Convoyeur transfert Folio 4/5
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V.5 Description d’'un convoyeur positionneur

Description fonctionnelle
Dans cette partie, il est présenté un convoyeur positionneur qui assure le transfert de piéces (ici
plagues de verres) et leur positionnement en vue de leur chargement par un robot manipulateur.

Points de réglage
Energie électrique

Informations

Chaleur
Convoyeur et
positionner une
Piéce piéce Piéce convoyée ou positionnée
> >

I

Convoyeur positionneur
Figure 6.24 : Représentation graphique de la fonction réalisée par le convoyeur positionneur
Description technologigue

Le convoyeur positionneur est constitué d’une partie mécanique et d’'une partie distribution électrique
+ contrdle-commande

Partie mécanique

Le convoyeur positionneur est composé d’'un ensemble de rouleaux moteurs reliés les uns aux autres
par une transmission mécanique (chaine ou courroie). Le moteur asynchrone et le réducteur
transmettent le mouvement au premier rouleau qui transmet lui-méme le mouvement aux autres
rouleaux au moyen d’une transmission mécanique (constituée d'un ensemble de chaines ou de
courroies). Le convoyeur est précédé et suivi par d'autres convoyeurs. Le moteur d'un convoyeur
positionneur est alimenté par un variateur de vitesse.

CAPTOUT Rouleau  cAPTIN

Convoyeur précédent \ Transmission Z

nsmi- Convoyeur suivant
mécanique

NDiAn~n

transmission mécanique

Capteur capacitif /

Moteur asynchrone Codeur incrémental

Figure 6.25 : Partie mécanique du convoyeur positionneur

Détection de défaut mécanique et asservissement de position

Le dernier rouleau est équipé d'un codeur incrémental (CODINC) qui permet de déterminer la position
angulaire du dernier rouleau. Grace a cette position, le module processeur dédié au pilotage du
variateur de vitesse du moteur peut détecter d’éventuels défauts et positionner avec précision les
plaques de verre.
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Détection de pieces

Les piéces qui circulent sur le convoyeur sont détectées par des capteurs photoélectriques placés a
I'entrée (CAPTIN) et a la sortie (CAPTOUT) du convoyeur. Lorsqu’une piece passe devant un des
deux capteurs photoélectriques, le faisceau lumineux du capteur est coupé et la sortie du capteur est
positionnée a OV. Dans le cas contraire, la sortie est positionnées a +24V.

De plus, la position des piéces est détectée par 4 capteurs capacitifs placés sur le convoyeur afin de
les positionner.

Interface Homme Machine

L’interface Homme-machine est constituée de boutons, de voyant et d’'une colonne lumineuse.

Les boutons et les voyants sont placés sur une boite a bouton située a I'extérieur de I'enceinte de
protection. La balise lumineuse est placée en hauteur pour visualiser a distance les principaux états
du convoyeur.

Convoyeur
sous tension

t‘/'ll 0’1 0’1 ‘ B B Défaut

AUTO | C.D.C.P.| C.D.CS. | 400VAC | DEF.C. | DEF.R.

p' 1 : : I I Marche
MARCHE | MAR. AV. | MAR. AR.| POS. P. | CHAR. P. / Mode
manuel

Figure 6.26 : IHM du convoyeur positionneur

Mode automatique / manuel, marche, marche avant, marche arriere, Prise de contrdle distante du
convoyeur précédent, Prise de contréle distante du convoyeur suivant, Arrét d'urgence, Voyant
400VAC, Voyant défaut convoyeur : ce sont les mémes composants que ceux du convoyeur transfert.

Positionner piéce (POS. P.)

Dans le mode manuel, il est possible de positionner une plaque de verre face au robot en appuyant
sur le bouton poussoir POS. P. : lorsque la piece est positionnée, le voyant lumineux jaune intégré au
bouton s’allume.

Charger piéce (CHAR.P.)

Une fois qu’une piéce est positionnée, il est possible, dans le mode manuel, d’'ordonner au robot de
charger une piéce sur le charriot de stockage en appuyant sur le bouton CHAR.P. Le voyant lumineux
jaune intégré s’illumine pendant la phase de chargement puis s’éteint une fois le chargement effectué.

Défaut robot (DEF.R.)

Si le robot associé au convoyeur positionneur est en défaut, le voyant lumineux rouge DEF.R.
S’illumine.
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Contréle-commande

Les différentes références de composants de contr6le-commande constituant un convoyeur
positionneur sont présentées dans le tableau ci-dessous. Sur les folios suivants, on présente les
schémas électriques d’'un convoyeur positionneur.

Repeéere Désignation Référence fabricant Nombre
Disjoncteur
D24VELEC magnétothermique GB2CDO07 1
Disjoncteur
D24VCAPT magnétothermique GB2CD05 1
Disjoncteur
D24VOUT magnétothermique GB2CDO05 1
Sectionneur a fusibles
D1 32A GS1FD4 1
Contr6leur de tension
DPT400VAC 400VAC RM17TGO00 1
BALPT balise lumineuse jaune XVBC2B8 1
voyant jaune présence
VOYPT tension XB5AVB5 1
bouton d'arrét
d'urgence + 3 contacts XB5AS8445 + 2 x
LAU NF ZBE101 3
bouton rotatif + 2
BMARCHE, contacts NO + voyant
VOYMARCHE vert marche XB5AK123B5 1
BALMARCHE balise lumineuse verte XVBC2B3 1
support de balise XVBC21 + XVBZ03 +
lumineuse XVBZ01 1
K1AUTO Relais 1 OF ABR1S302B 1
K2AUTO Relais 1 OF ABR1S302B 1
K3AUTO Relais 1 OF ABR1S302B 1
K4AUTO Relais 1 OF ABR1S302B 1
Contacteur variateur
KMVAR de vitesse LP4K1201BW3 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYMAV, BMAV jaune marche avant XB5AW35B5 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYMAR, BMAR jaune marche arriére XB5AW35B5 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYPOS, BPOS jaune positionnement XB5AW35B5 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYRBSY, BROBOT jaune charger robot XB5AW35B5 1
bouton rotatif + contact
NO + contact NF +
voyant vert
BAUTO, VOYAUTO automatique XB5AK123B5 1
balise lumineuse
BALMANU blanche XVBC2B7 1
BALDEF balise lumineuse rouge XVBC2B4 1
voyant rouge défaut
VOYDEF convoyeur XB5AVB4 1
bouton poussoir +
contact NO + voyant
VOYCDCP, CDCP blanc CDCP XB5AW31B5 1
VOYCDCS, CDCS bouton poussoir + XB5AW31B5 1




contact NO + voyant

blanc CDCS

voyant rouge défaut
VOYDEFR robot XB5AVB4 1

Détecteur a barriére
CAPTIN infra-rouge XUXOAKSAT16 1

Détecteur a barriere
CAPTOUT infra-rouge XUXOAKSAT16 1
CODINC Codeur incrémental XCC1406PR0O5K 1
CAPTCP1 Capteur capacitif XT112S1PAL2 1
CAPTCP2 Capteur capacitif XT112S1PAL2 1
CAPTCP3 Capteur capacitif XT112S1PAL2 1
CAPTCP4 Capteur capacitif XT112S1PAL2 1

Variateur de vitesse
VAR ATV71 ATV71HU30N4 1
RF Résistance de freinage VW3A7701 1
CCI Contrdleur inside VW3A3501 1
afficheur VEV VW3A1101 1

protection

magnétothermique

DMOT moteur GV2ME16 1
détecteur de
DDMOT disjonction du GV2 GVAN113 1
module de
communication
COM interbus 170INT11000 1
module 16E/16S TOR

INOUTMDL momentum 170ADM35010 1

Tableau 6.11 : Nomenclature des composants de contrdle-commande d’un convoyeur positionneur
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Schneider Electric Auteur : C. LIGERET Distribution électrique + alimentation de Convoyeur positionneur Folio 1/6
Date - 17/09/2010 contrdle commande + arrét d’'urgence
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Schneider Electric Auteur : C. LIGERET Module de sorties TOR Convoyeur positionneur Folio 3/6
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V.6 Description des armoires d’arrét d’'urgence et d’I[HM de chaque épi

Les armoires électrique dédiées aux fonctions d'arrét d'urgence et d'IHM sont placées en téte de
chaque épi et sont destinées a :

- alimenter les écrans graphiques 15",
- gérer en logique céblée les arréts d’'urgence de chaque épi, et
- générer le 24VDC pour alimenter le contr6le-commande des 8 convoyeurs de chaque épi.

Contréle-commande

Les différentes références de composants de contréle-commande et les schémas de cablage des
armoires d'arrét d'urgence et d'IHM de I'épi 1 sont présentés ci-dessous. Les armoires d'arrét

d’'urgence et d'IHM des épis 2 et 3 sont identiques a celle de I'épi 1.

Repére Désignation Référence fabricant Nombre
Disjoncteur
magnétothermique 160A / 4
D1 pbles 30640 1
Disjoncteur
DLCC magnétothermique GB2DB07 1
ALIMCC Alimentation 24VDC / 5A ABL8RPS24050 1
Disjoncteur
D24VAFF magnétothermique GB2CDO07 1
Disjoncteur
D24VAU magnétothermique GB2CD08 1
Disjoncteur
DBUSLCC magnétothermique GB2DB12 1
ALIMBUSCC Alimentation 24VDC / 20A ABLBRPM24200 1
Disjoncteur
DBUS24VCC magnétothermique GB2DB22 1
Contréleur de tension
DPT400VAC 400VAC RM17TGO00 1
Voyant del jaune présence
VOYPT tension XB5AVB5 1
Bouton d'arrét d'urgence + 3 XB5AS8445 + 2 x
LAU contacts NF ZBE101 2
Bouton poussoir a del rouge
intégré réarmement arrét
BRAU, VOYRAU d'urgence XB5AW34B5 1
MODAU Module d'arrét d'urgence XPSAK311144 1
KA Contacteur d'arrét d'urgence LC1D80BD 1
KB Contacteur d'arrét d'urgence LC1D80BD 1
IHM Ecran graphique tactile 15" XBTGT7340 1

Tableau 6.12 : Nomenclature de la partie contréle-commande d’'une armoire d’arrét d'urgence et
d'HM
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V.7 Description des armoires automate de chaque épi

Les armoires automate sont placées en téte de chaque épi et sont destinées a :

- alimenter les automates et les switches Ethernet,

- piloter chaque épi, et

- permettre une communication entre les différents modules processeurs et la supervision.

Contréle-commande
Les différentes références de composants de contréle-commande et les schémas de cablage des

armoires automates sont présentés ci-dessous.

Repére Désignation Référence fabricant Nombre
S Sectionneur VBF5 1
Disjoncteur
DLCC magnétothermique GB2DB08 1
ALIMCC Alimentation 24VDC / 20A ABL7RM?24025 1
Disjoncteur
D24VPLC magnétothermique GB2CDO07 1
Contrdleur de tension
DPT400VAC 400VAC RM17TGO00 1
Voyant del jaune présence
VOYPT tension XB5AVB5 1
Alimentation pour rack
automate TSXPSY1610M 1
Rack automate 6 positions TSXRKY6 1
Module processeur +
communication Ethernet TSXP573634M 1
Module de communication
Interbus TSXIBY100 1
Module de communication
Ethernet TSXETY4103 1
SWITCHES8P Switch Ethernet 8 ports TCSESMO083F23F0 1
SWITCHE4P Switch Ethernet 4 ports TCSESMO043F23F0 1

Tableau 6.13 : Nomenclature des composants de contrdle-commande de I'armoire automate de I'épi 1

Repére Désignation Référence fabricant Nombre
S Sectionneur VBF5 1
Disjoncteur
DLCC magnétothermique GB2DB07 1
ALIMCC Alimentation 24VDC / 20A ABL7RM24012 1
Disjoncteur
D24VPLC magnétothermique GB2CD06 1
Contrdleur de tension
DPT400VAC 400VAC RM17TGO00 1
Voyant del jaune présence
VOYPT tension XB5AVB5 1
Alimentation pour rack
automate TSXPSY1610M 1
Rack automate 6 positions TSXRKY6 1
Module processeur +
communication Ethernet TSXP573634M 1
Module de communication
Interbus TSXIBY100 1
Module de communication
Ethernet TSXETY4103 1

Tableau 6.14 : Nomenclature des composants de contrdle-commande de I'armoire automate des épis
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VI/ Exemples de mesures expérimentales

Dans cette partie, on présente une série de mesure réalisée pour effectuer une modélisation des
caractéristiques électriqgues d’un convertisseur 24VDC / 5VDC (qui se trouve dans les modules
d'entrées / sorties de la gamme Momentum: 170AMI34000, 170AMI35000, 170AMO34000,
170AMO35000).

V1.1 Protocole expérimental et intrumentation

On fait varier la tension d’alimentation (notée Uin) et le courant de sortie (de la charge, noté lout) et on
mesure le courant absorbé en entrée (lin) et la tension fournie en sortie du convertisseur (Uout). Ces 4
grandeurs électriques sont mesurées.

lin

()
Ui Convertisseur
° n 24VDC / 5VDC

Résistance
ajustable

Source de tension
ajustable

Figure 6.27 : Montage pour réaliser la caractérisation électrique du convertisseur 24VDC / 5VDC

Lors de linstallation des appareils de mesures (voltmétres et ampéremétres), il faut prendre soin a
placer les voltmétres au plus prés du convertisseurs pour s'affranchir des chutes de tension présentes
dans les ampéremeétres.

VI.2 Série de mesures
Les résultats des mesures expérimentales sont proposées dans le tableau 6.15.

Uin (V) lin (A) Uout (V) lout (A) Uin (V) lin (A) Uout (V) lout (A)
17,783 0,367 5,22 0,658 19,17 0,4 5,21 0,835
19,16 0,348 5,22 0,658 17,55 0,428 5,21 0,835
20,08 0,338 5,22 0,658 17,51 0,468 5,21 0,9575

21 0,328 5,22 0,658 19,15 0,436 5,21 0,9575

22 0,318 5,22 0,658 20,02 0,423 5,21 0,9575
23,06 0,31 5,22 0,658 21 0,41 5,21 0,9575
24,01 0,302 5,22 0,658 22,03 0,395 5,21 0,9575
25,028 0,294 5,22 0,658 23,15 0,382 5,21 0,9575
26,06 0,288 5,22 0,658 24,01 0,372 5,21 0,9575
27,15 0,28 5,22 0,658 25,03 0,362 5,21 0,9575
28,165 0,276 5,22 0,658 26,17 0,352 5,21 0,9575
28,11 0,31 5,21 0,835 27,08 0,344 5,21 0,9575
27,065 0,318 5,21 0,835 28,12 0,335 5,21 0,9575
26,16 0,325 5,21 0,835 28,087 0,408 52 1,314
25,015 0,334 5,21 0,835 27,06 0,42 52 1,314
24,14 0,342 5,21 0,835 26,09 0,43 52 1,314
23,02 0,352 5,21 0,835 25 0,444 52 1,314

22 0,364 5,21 0,835 24,07 0,456 52 1,314
21,15 0,374 5,21 0,835 23,04 0,47 52 1,314
20,04 0,388 5,21 0,835 22,02 0,486 52 1,314
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Uin (V) lin (A) Uout (V) lout (A) Uin (V) lin (A) Uout (V) lout (A)
21,073 0,504 5,2 1,314 27,05 0,76 5,16 2,9144
20,14 0,522 5,2 1,314 28,115 0,735 5,16 2,9144
19,05 0,545 5,2 1,314 28,05 0,836 5,15 3,393
17,8 0,575 5,2 1,314 27,01 0,862 5,15 3,393
17,69 0,69 5,2 1,6627 26,12 0,888 5,15 3,393
19 0,652 5,2 1,6627 25,14 0,918 5,15 3,393
20,247 0,618 5,2 1,6627 24,148 0,952 5,15 3,393
21,225 0,596 5,2 1,6627 23,04 0,992 5,15 3,393
22,08 0,577 5,2 1,6627 22,06 1,03 5,15 3,393
23,12 0,556 5,2 1,6627 21,11 1,072 5,15 3,393
24,03 0,54 5,2 1,6627 20,13 1,12 5,15 3,393
25,1 0,521 52 1,6627 19,07 1,176 5,15 3,393
26,06 0,506 5,2 1,6627 17,847 1,25 5,15 3,393
27,175 0,49 5,2 1,6627 17,804 1,364 5,14 3,72
28,04 0,48 5,2 1,6627 19,119 1,276 5,14 3,72
28 0,55 5,18 2,006 19,92 1,228 5,14 3,72
27,125 0,564 5,18 2,006 21,11 1,166 5,14 3,72
26,01 0,582 5,18 2,006 22,25 1,112 5,14 3,72
25,04 0,6 5,18 2,006 23,27 1,066 5,14 3,72
24,15 0,619 5,18 2,006 24,18 1,03 5,14 3,72
23,17 0,64 5,18 2,006 25 1 5,14 3,72
22,05 0,666 5,18 2,006 26,02 0,966 5,14 3,72
21,15 0,69 5,18 2,006 27,15 0,93 5,14 3,72
20,12 0,719 5,18 2,006 28,29 0,898 5,14 3,72
19,13 0,751 5,18 2,006 28,25 0,952 5,13 3,9758
17,93 0,794 5,18 2,006 27,18 0,985 5,13 3,9758
17,88 0,886 5,18 2,284 26,19 1,018 5,13 3,9758
19,056 0,838 5,18 2,284 25,07 1,057 5,13 3,9758
20,11 0,8 5,18 2,284 24,127 1,094 5,13 3,9758
21,125 0,766 5,18 2,284 23,02 1,139 5,13 3,9758
22,18 0,736 5,18 2,284 22,03 1,189 513 3,9758
23,11 0,711 5,18 2,284 21,02 1,24 5,13 3,9758
24,07 0,686 5,18 2,284 20,062 1,296 513 3,9758
25,01 0,666 5,18 2,284 19,15 1,352 513 3,9758
26 0,645 5,18 2,284 17,891 1,442 513 3,9758
27,06 0,624 5,18 2,284 17,849 1,548 513 4,285
28,02 0,606 5,18 2,284 19,09 1,452 513 4,285
28,061 0,676 5,17 2,6262 19,999 1,392 513 4,285
27,113 0,696 5,17 2,6262 21,12 1,322 513 4,285
25,97 0,722 5,17 2,6262 22,01 1,272 513 4,285
25,07 0,742 5,17 2,6262 23,19 1,214 513 4,285
24,13 0,768 5,17 2,6262 24,05 1,175 513 4,285
23,12 0,795 5,17 2,6262 25,17 1,126 513 4,285
22,04 0,829 5,17 2,6262 26,11 1,09 5,13 4,285
21,12 0,86 5,17 2,6262 27,01 1,058 513 4,285
20,06 0,9 5,17 2,6262 28,04 1,023 513 4,285
19,15 0,938 5,17 2,6262 28,02 1,092 512 4,604
17,8 1 5,17 2,6262 27,168 1,122 512 4,604
17,76 1,098 5,16 2,9144 26,08 1,164 512 4,604
19,138 1,026 5,16 2,9144 25,11 1,204 512 4,604
20,33 0,974 5,16 2,9144 24,09 1,25 512 4,604
21,189 0,936 5,16 2,9144 23,1 1,3 512 4,604
22,04 0,904 5,16 2,9144 22,17 1,352 512 4,604
23,13 0,868 5,16 2,9144 21,12 1,414 512 4,604
24,04 0,84 5,16 2,9144 20 1,492 512 4,604
25,05 0,81 5,16 2,9144 19,12 1,552 512 4,604
26,23 0,78 5,16 2,9144 17,85 1,658 512 4,604
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Uin lin Uout lout Uin lin Uout lout
17,797 1,81 5,11 5,037 26,1 1,66 5,07 6,738
19,1 1,692 5,11 5,037 25,06 1,724 5,07 6,738
20,089 1,612 5,11 5,037 24,08 1,79 5,07 6,738
21,094 1,54 5,11 5,037 23,193 1,857 5,07 6,738
22,19 1,468 5,11 5,037 22,05 1,95 5,07 6,738
23,2 1,408 5,11 5,037 21,186 2,027 5,07 6,738
24,1 1,358 5,11 5,037 20 2,142 5,07 6,738
25,17 1,306 5,11 5,037 19,14 2,236 5,07 6,738
26,1 1,264 5,11 5,037 17,51 2,44 5,07 6,738
27,11 1,22 5,11 5,037 17,484 2,53 5,06 6,97
28,15 1,18 5,11 5,037 19,057 2,326 5,06 6,973
28,129 1,236 5.1 5,296 20,04 2,214 5,06 6,973
27,01 1,282 5.1 5,296 21,16 2,098 5,06 6,97
26,17 1,32 51 5,296 22,07 2,014 5,06 6,97
25,15 1,368 5.1 5,296 23,06 1,931 5,06 6,97
24,11 1,422 5.1 5,296 24,1 1,85 5,06 6,97
23,15 1,478 5.1 5,296 25,1 1,78 5,06 6,97
22,053 1,547 5.1 5,296 26,05 1,719 5,06 6,97
21,16 1,607 5.1 5,296 27,14 1,654 5,06 6,97
20,16 1,684 5.1 5,296 28 1,606 5,06 6,97
19,1 1,772 5.1 5,296 28,081 1,652 5,06 7,0203
17,79 1,896 5.1 5,296 27,14 1,706 5,06 7,0203
17,73 2,086 5.1 5,818 26,1 1,77 5,06 7,0203
19,071 1,944 5.1 5,818 25,03 1,842 5,06 7,0203
20,22 1,84 51 5,818 24,03 1,916 5,06 7,0203
21 1,772 5.1 5,818 22,91 2,006 5,06 7,0203
22,28 1,676 5.1 5,818 21,077 2,174 5,06 7,0203
23,1 1,62 51 5,818 20,05 2,283 5,06 7,0203
24,02 1,56 51 5,818 19,04 2,403 5,06 7,0203
25,01 1,502 5.1 5,818 17,77 2,572 5,06 7,0203
26,13 1,444 51 5,818 17,739 2,66 5,05 7,433
27,09 1,394 51 5,818 19,09 2,472 5,05 7,43
28,08 1,35 5.1 5,818 20,18 2,342 5,05 7,43
28,046 1,406 51 6,065 21,15 2,237 5,05 7,43
27,12 1,448 51 6,065 22,11 2,14 5,05 7,43
26,15 1,499 5.1 6,065 23,13 2,05 5,05 7,43
25 1,562 51 6,065 24,13 1,968 5,05 7,43
24,14 1,615 51 6,065 25,14 1,892 5,05 7,43
23,18 1,679 51 6,065 26,144 1,822 5,05 7,43
22,08 1,756 51 6,065 27,05 1,764 5,05 7,43
21,16 1,83 5.1 6,065 28,1 1,702 5,05 7,43
20,04 1,93 5.1 6,065 28,087 1,751 5,04 7,646
19,06 2,026 51 6,065 27,07 1,814 5,04 7,646
17,81 2,164 51 6,065 26,12 1,876 5,04 7,646
17,774 2,244 5,08 6,274 25,15 1,944 5,04 7,646
19,05 2,096 5,08 6,277 24,16 2,02 5,04 7,646
20,06 1,994 5,08 6,277 23,06 2,114 5,04 7,646
21,1 1,9 5,08 6,277 22,16 2,198 5,04 7,646
22 1,824 5,08 6,277 21,088 2,306 5,04 7,646
23,08 1,742 5,08 6,277 20,3 2,394 5,04 7,646
24,15 1,67 5,08 6,277 19,28 2,518 5,04 7,646
25,1 1,61 5,08 6,277 17,87 2,717 5,04 7,646
26,027 1,556 5,08 6,277 17,841 2,8 5,04 7,868
27,08 1,499 5,08 6,277 18,97 2,634 5,04 7.8
28,177 1,446 5,08 6,277 20,06 2,47 5,04 7.8
28,137 1,547 5,07 6,741 21,07 2,35 5,04 7,78
27,03 1,607 5,07 6,738 22,1 2,249 5,04 7.8
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Uin lin Uout lout 26,12 1,912 5,04 7,8
23,1 2,152 5,04 7,8 27,1 1,846 5,04 7,793
24,17 2,06 5,04 7,79 28,09 1,783 5,04 7,8
25,05 1,99 5,04 7,8

Tableau 6.16 : grandeurs électriqgues mesurées en entrée et en sortie du régulateur a découpage
5VDC du composant référence ADI35000
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LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS

A : Ampéres

AC : Alternative Current (courant alternatif)
ALIM : Alimentation

ANA : Analogique

AU : arrét d'urgence

A _C : Alimentation Centralisée

A _D : Alimentations Distribuées

bps : bit par seconde

C : Capacité

CAN : Controller Area Network (bus de communication)

CC : Contr6le-commande

COM : Communication

CPU : Central Processing Unit (Unité centrale de traitement)

DC : Direct Current (courant continu)
Del : Diode électroluminescente

EPLD : Erasable Programmable Logic Device (circuit logique programmable et effagable)
E/S : Entrées / sorties

ES_C : Entrées / sorties centralisées

ES_D : Entrées / sorties distribuées

FLASH : mémoire de masse a semi-conducteurs ré-inscriptible

h : heure(s)
Hz : Herz

IGBT : Isolated Gate Bipolar Transistor
IHM : Interface homme-machine
In : courant nominal

J : Joules

K : Kelvins
Kinst = Kilo instruction
kO : Kilo Octet

L : Inductance
LC : Logique cablée
LCD : liquid crystal display (écran a cristaux liquides)

m : metres
Min : minutes
MT/BT : Moyenne Tension / Basse Tension

N : Newton

NO : Normalement Ouvert

NF : Normalement Fermé

OLED : Organic Light-Emitting Diode (diode électroluminescente organique)
Pa : Pascals

PE : Protective Earth (terre)
PIB : Produit Intérieur Brut
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PLC : Programmable Logical Controller (control
PO : Partie Opérative

PC : Partie Commande

P_C : Processeur Centralisé

P_D : Processeurs Distribués

qqg. : quelque(s)

R : Résistance

rad : radians

RAM : Random access memory
ROM : Read Only Memory

s : secondes

TOR : Tout ou rien

Un : tension nominale

UML : Unified Modelling Langage

V : Volts

VAC : volts alternatif current

VEV : Variateur Electronique de Vitesse
VDC : volts direct current

VCC : volts courant continu

W : Watts

Zin : Impédance d’entrée
Zout : Impédance de sortie

”: pouces
€ : Euro
Q : Ohms
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