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I.
INTRODUCTION

La réalisation de cette maquette d’automatisme a été envisagée pour atteindre les objectifs techniques et pédagogiques suivants :

Objectifs techniques :

- réaliser une maquette dont le prix de revient
(2500 F TTC) est peu élevé par rapport à son équivalent sur le marché des produits pédagogiques destinés aux établissements scolaires.

- réaliser une maquette sur laquelle tous les actionneurs peuvent être alimentés par une source de tension continue 24 V (afin d’assurer la sécurité des élèves).

Objectifs pédagogiques :

- disposer d’une maquette à partir de laquelle, des élèves de terminale STL (options Mesures Physiques ou Contrôle et Régulation) pourront apprendre à câbler les entrées et les sorties sur un automate programmable industriel.

- pouvoir illustrer de façon concrète et attractive les travaux pratiques d’automatisme en classe de première et de terminale STL.

- pouvoir illustrer, à partir de la même maquette, plusieurs points du programme d’automatisme des classes de première et de terminale STL (logique combinatoire, mémoires, temporisations, GRAFCET linéaire, avec divergence en OU et avec divergence en ET).

II.
SCHEMA DE PRINCIPE DE LA MAQUETTE


III.
DESCRIPTION DES DIFFERENTS ELEMENTS
3.1.
Les cuves

Elles sont au nombre de deux. La cuve inférieure est en plastique transparent. Elle sert à la fois de réserve d’eau et de bac récupérateur. Ceci permet un fonctionnement autonome de la maquette. La cuve supérieure, de section carrée, est en Plexiglas transparent. Elle fait partie du procédé. Les quatre détecteurs de niveau y sont fixés ainsi que l’électrovanne, l’agitateur et la pompe de vidange à débit variable.

3.2.
L’électrovanne

Cette électrovanne est de type normalement fermée. Elle se commande grâce à une tension continue 24 Volts. Elle permet de vidanger la cuve supérieure dans le bac de récupération.

3.3.
L’agitateur

Il est fixé sur le haut de la cuve supérieure. Il est constitué d’un moteur à courant continu 24 Volts associé à un réducteur et d’une tige métallique se terminant par
4 pales. L’ensemble tourne à la vitesse de 40 tours / min. En charge, la consommation électrique du moteur est relativement faible (0,2 A).

3.4.
Les pompes
Ce sont quatre pompes immergées de type "caravane" 
(12 Volts - 20 Watts). L’une d’elles (P4) est fixée dans la cuve supérieure et comme l’électrovanne peut servir à la vidange. Un clapet anti-retour fixé sur sa sortie évite le phénomène de siphon lorsqu’après avoir été amorcée elle n’est plus pilotée. Les trois autres pompes (P1, P2 et P3) sont fixées dans le bac récupérateur et servent au remplissage de la cuve supérieure.

La tension disponible en salle de travaux pratiques étant de 24 Volts, chaque pompe est donc alimentée par l’intermédiaire d’un hacheur série (abaisseur de tension). La souplesse de fonctionnement des pompes et le hachage de la tension 24 Volts permet d’obtenir différents débits en sortie de chaque pompe (entre 0 et 350 l / h).

P1 est alimentée en 12 V. Elle fournit un débit fort. Sa consommation est de 1,7 A. 

P2 est alimentée en 9 V. Elle fournit un débit moyen. Sa consommation est de 1,2 A. 

P3 est alimentée en 6 V. Elle fournit un débit faible. Sa consommation est de 0,9 A. 

P4 peut être alimentée entre 0 et 12 V. Elle fournit donc un débit variable. Un potentiomètre disponible sur le boîtier de câblage permet de modifier son débit.  

NB : en cas d’utilisation simultanée des quatre pompes, de l’électrovanne et de l’agitateur, il est impératif de disposer d’une source de tension capable de fournir un courant suffisant (6 A).

3.5.
Les détecteurs de niveau

Au nombre de quatre, ce sont des flotteurs à ILS. Chaque détecteur peut être monté dans deux positions différentes. Dans la première position le détecteur est ouvert au repos (il délivre une information logique 0 tant qu’il n’est pas recouvert de liquide). Retourné dans la deuxième position, il est fermé au repos (il délivre une information
logique 1 tant qu’il n’est pas recouvert de liquide). Les trois détecteurs situés les plus bas dans la cuve sont montés ouverts au repos. Le détecteur situé en haut de la cuve est monté fermé au repos. Le montage de ce dernier détecteur permet de faire comprendre aux élèves comment assurer une sécurité anti débordement (cas d’un fil coupé ou dysfonctionnement du détecteur).

IV.
COMMANDE DES POMPES PAR HACHEUR SERIE
4.1.
Schéma de principe

7815 
: régulateur de tension +15 Vcc.

TL 494 
: générateur de créneaux de fréquence fixe et de rapport cyclique variable.

T
: transistor de puissance DARLINGTON.

M
: Pompe 12 Vcc - 20 W.

C
: condensateur de 330 nF - 30V.

R1
: résistance 1 k( - ½ Watt.

R2
: résistance fixe ou variable (potentiomètre) - ½ Watt.

R3
: résistance 10 k( - ½ Watt.

R4
: résistance 3,3 k( - ½ Watt.

Relais
: relais REED 24Vcc.

inter
: interrupteur de mise en marche manuelle de la pompe.

D
: diode de roue libre (1N 4007).

4.2.
Fonctionnement

Le circuit TL 494 fournit sur ses sorties 9 et 10 une tension créneau 0 - 15 V. La fréquence f de ce signal est fixée par les valeurs de C et de R1. Son rapport cyclique est fixé par R2. 

La fréquence f  a été fixée à 3000 Hz.

f = 

 

Le rapport cyclique permet de faire varier la tension moyenne aux bornes de la pompe. Il est compris entre 0 (tension moyenne de 0 V aux bornes de la pompe) et 0,5 (tension moyenne de 12 V aux bornes de la pompe).

Pompe P1 : R2 = 5,2 k( (3,3 k( + 1,9 k()

Pompe P2 : R2 = 4,8 k( (3,3 k( + 1,5 k()

Pompe P3 : R2 = 4,2 k( (3,3 k( + 0,9 k()

Pompe P4 : R2 = résistance fixe de 3,3 k( + potentiomètre 2 k(
Le signal de sortie du TL 494 commande la base du transistor de puissance. Celui-ci travaille en modes 
saturé / bloqué (à condition que R4 et f soient fixés correctement). Si R4 et f sont incorrects, le transistor tend à travailler en régime linéaire. Ceci provoque son échauffement.

Enfin, le contact normalement ouvert d’un relais est placé entre la sortie du TL 494 et la résistance de base du transistor. Ceci permet de commander la mise en marche de la pompe par un automate programmable. Cette configuration est commune aux quatre pompes. Pour la pompe P4, un interrupteur est câblé en parallèle sur le contact du relais. Il est alors possible de commander manuellement la pompe P4. 

V.
LE PUPITRE DE COMMANDE

Les 2 typons qui permettent de commander les 4 pompes sont fixés au fond du boîtier du pupitre de commande. 

Les fils électriques de chaque pompe rentrent dans le boîtier et sont soudés sur les typons (voir plan d’implantation des composants sur le typon).

Les fils électriques de chaque détecteur de niveau rentrent dans le boîtier et sont soudés directement sur des bornes accessibles en face avant du boîtier.

Les fils électriques de l’électrovanne rentrent dans le boîtier et sont soudés directement sur deux bornes accessibles en face avant du boîtier.

Sur la face avant du pupitre de commande, on trouve donc :

- 2 x 4 bornes pour les 4 détecteurs de niveau.

- 2  bornes de commande de l’électrovanne.

- 2 x 4 bornes de commande pour les 4 pompes (ces bornes sont reliées aux relais REED situés sur les typons et commandant les pompes).

- 2 bornes pour alimenter les typons en 0 – 24 Volts.

- 1 interrupteur permettant de commander la pompe P4 manuellement (les 2 bornes de cet interrupteur situées sous la face avant du boîtier sont reliées au typon).

- 1 potentiomètre permettant de faire varier le débit de P4 (les 2 bornes de ce potentiomètre situées sous la face avant du boîtier sont reliées au typon et permettent de réaliser la résistance R2 pour la pompe P4).

NB : Les deux bornes de commande du moteur de l’agitateur sont fixées sur le capot fermant partiellement la cuve supérieure (sur un petit support en Plexiglas situé à proximité du moteur lui même).

VI.
LISTE DU MATERIEL NECESSAIRE POUR REALISER LA MAQUETTE

	DESIGNATION
	PRIX TTC

	1 électrovanne 24 V NF
	450 F

	4 détecteurs de niveau type flotteur à ILS
	320 F

	4 pompes 12 V (type pompe de caravane) 
	280 F

	1 moteur à courant continu 24 V avec réducteur (40 tours / min)
	450 F

	1 tige d’agitateur
	100 F

	1 cuve plastique (bac de récupération)

dimensions : L 500 x l 300 x h 250 mm
	50 F

	1 cuve procédé en Plexiglas

dimensions : H 400 x L 100 x l 100 mm
	200 F

	1 plaque en Plexiglas (couvre le bac récupérateur et sert de support au reste du procédé)

dimensions : L 500 x l 300 x e 10 mm
	40 F

	1 plaque en Plexiglas (fond cuve Plexiglas)

dimensions : L 150 x l 150 x e 10 mm
	10 F

	4 tuyaux en cuivre (longueur : 400 mm)

2 tuyaux (implantation électrovanne)
	100 F

	2 blocs en plastique (maintien tuyauterie)
	20 F

	4 colliers de fixation pour pompes
	2 F

	1 coffret plastique 

dimensions : 210 x 120 x 70 mm 
	70 F

	1 clapet anti-retour 
	55 F

	22 bornes de sécurité femelles
	110 F

	1 circuit imprimé typon + gravure
	90 F

	2 régulateurs de tension 15 V TO 220
	6 F

	4 relais REED 24 V
	75 F

	4 supports CI 14 broches

4 supports CI 16 broches
	15 F

	4 transistors de puissance TIP120 ((=120)
	20 F

	4 condensateurs 330 nF 
	8 F

	18 résistances demi watt
	2 F

	1 interrupteur 2 positions
	3 F

	1 potentiomètre 2 k( + capuchon
	10 F

	4 diodes 1N 4007 
	2 F

	6 radiateurs dissipateurs pour TO 220 
	12 F

	
	TOTAL TTC = 2500 F


La suite de cet article propose différentes exploitations pédagogiques, qui peuvent être traitées à partir de cette maquette et que vous pouvez utiliser en travaux pratiques avec vos élèves.

Vous trouverez également le typon nécessaire à la réalisation de cette maquette ainsi que le plan d’implantation des différents composants électroniques sur le typon.


DESCRIPTION DE LA MACHINE A AUTOMATISER


n0, n1 et n2 sont trois détecteurs de niveau :


n=0 si l’eau se trouve en dessous du détecteur.


n=1 si l’eau se trouve au dessus du détecteur.

P1 est une pompe à fort débit et P2 est une pompe à moyen débit.

EVS est une électrovanne fermée au repos.

CAHIER DES CHARGES

- si le niveau d’eau est en dessous de n0, mettre en marche P1 et P2.

- si le niveau d’eau est entre n0 et n1, mettre en marche P1.

- si le niveau d’eau est entre n1 et n2, mettre en marche P2.

- si le niveau d’eau est au dessus de n2, P1 et P2 restent à l’arrêt.

- si on détecte une anomalie de fonctionnement de l’un des capteurs de niveau, on ne pilote pas les pompes.

(exemple d’anomalie : n1=1 et n0=0 : Ceci signifierait que le niveau d’eau se trouve au dessus du capteur n1 et en dessous du capteur n0, ce qui est physiquement impossible.)

- l’électrovanne EVS est pilotée à l’ouverture lorsque l’on appuie sur le bouton poussoir ouv.

TRAVAIL DEMANDE

1/ Etablir la liste des entrées et des sorties. Appelez votre professeur pour notation.
2/ Etablir la table de vérité. Appelez votre professeur pour notation.
3/ Donnez l’équation de chaque sortie. Appelez votre professeur pour notation.
Automatisation en logique câblée :
4/ Pour câbler la maquette vous allez devoir démultiplier chaque capteur de niveau à l’aide de relais.

Le relais KM0 sera utilisé pour démultiplier le détecteur de niveau no.

Le relais KM1 sera utilisé pour démultiplier le détecteur de niveau n1.

Le relais KM2 sera utilisé pour démultiplier le détecteur de niveau n2.

Donnez le schéma de câblage des relais KM0, KM1 et KM2 sous une tension de 24 Volts.

5/ Donnez le schéma de câblage de la partie commande (alimentation 24 Volts) des pompes P1 et P2 et de l’électrovanne EVS. 

Vous utiliserez les contacts km01et km02 associés au relais KM0 (ils représentent no).

Vous utiliserez les contacts km11, km12 et km13 associés au relais KM1(ils représentent n1) .

Vous utiliserez les contacts km21, km22 et km23 associés au relais KM2 (ils représentent n2).

Vous représenterez P1 par un relais P1, P2 par relais P2 et EVS par un relais EVS. 

Appelez votre professeur pour notation.

6/ Réalisez les câblages précédents. Appelez votre professeur pour notation.

7) Mettez l’installation sous tension et vérifiez son fonctionnement.

Automatisation en logique programmée (utilisation d’un automate) :
8/ Donnez l’affectation des entrées et des sorties. Appelez votre professeur pour notation.

9/ Programmez les équations de P1, P2 et de EVS.

Appelez votre professeur pour notation.

10/ Transférez votre programme dans l’automate. Mettez l’automate en mode RUN et simulez le fonctionnement de l’installation. 

Appelez votre professeur pour vérification. 

11/ Câblez les capteurs et le bouton poussoir sur les entrées de l’automate. 

Câblez les pompes et l’électrovanne sur les sorties de l’automate. 

Appelez votre professeur pour vérification.

12/ Mettez l’automate en mode RUN et vérifiez le fonctionnement de l’installation.

TYPON DU CIRCUIT ELECTRONIQUE

Ce typon permet la commande de deux pompes par hacheur série. Pour commander les 4 pompes de la maquette il faut donc 2 typons de ce type.


PLAN D’IMPLANTATION DES DIFFERENTS COMPOSANTS SUR LE TYPON

Les traits de couleur rouge représentent les liaisons électriques à réaliser sur le typon.

Les bornes d’un relais REED (1, 7, 8, 14) et d’un TL 494 (1, 8, 9, 16) sont numérotées.
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Pour tout renseignement concernant la fabrication de cette maquette, vous pouvez contacter :


Gérard BERLIN ou Vincent CASSABOIS - Lycée Jules HAAG - 1 rue Labbé - 25041 BESANCON CEDEX


(( 03 81 81 01 45 poste 1520)
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