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Résume :

La contribution principale de ce travail de mémoire est de synthétiser un régulateur PID pour
controler le débit et le niveau d'un systeme hydraulique. De plus, Nous avons proposé une
solution de conception de systeme de commande et de supervision intégrant la commande PID
avec une commande TOR pour un systeme hydraulique comprenant un réservoir et une
chaudiére, a base d’un automate programmable Siemens S7-300 et utilisant les logiciels STEP7
et WINCC.

En seconde contribution ce a travail résumé une étude générale sur les différents types de
systemes dynamiques ainsi que les méthodologies utilisées pour leurs commandes, ainsi que les
outils mathématiques nécessaires pour leurs modélisations. En outre, une présentation générale
des automates SIMATIC a été abordée, incluant une description de leur utilité et de leur
fonctionnement, ainsi que quelques exemples de modeles d'automates.

Abstract :

The main contribution of this thesis work is to synthesize a PID controller to control the flow
rate and level of a hydraulic system. Additionally, we proposed a solution for the design of a
control and supervision system that integrates PID control with TOR control for a hydraulic
system consisting of a reservoir and a boiler, based on a Siemens S7-300 programmable logic
controller and using STEP7 and WINCC software. In a second contribution,

this work summarizes a general study on different types of dynamic systems and the
methodologies used for their control, as well as the mathematical tools required for their
modeling. Furthermore, a general presentation of SIMATIC programmable logic controllers was
addressed, including a description of their usefulness and operation, along with some examples
of PLC models
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Symboles et Abréviations

Gs : gain statique d'un procédé autorégulant.

k: gain dynamique d'un procédé intégrateur.

Q: débit.

e : constante de temps .

T: temps mort ou retard pur .

n: ordre d'un systéme.

W : signal de consigne .

X : signal de mesure .

€ : signal d'écart mesure/ consigne.

Y: signal réglant (de sortie) d'un régulateur .

H(p) : fonction de transfert isomorphe du procédé .
C(p) : fonction de transfert du régulateur.

F(p) : fonction de transfert en chaine fermée.

A (p): = C(p) .H(p) : fonction de transfert en chaine ouverte .
H(jw) : fonction de transfert isochrone du procédé .
w:pulsation (rad- s- 1 ou rad- min- 1).

QE : débit d’entrée

QS : débit de sortie

0,. : température dela vapeur entre dans I’échangeur.
0,, :température desortie .

U, : Latension d’entrée .

U,: La tension sortie.

R : résistance électrique.

L :bobine d'inductance.

LQ :la commande linéaire quadratique.

LQG :La commande linéaire quadratique gaussienne.
SED :Systémes a Evénements Discrets.

RdP : Réseaux de Petri.

SDH :un systéme dynamique hybride .

PO: Partie Opérative.

PC: Partie Commande.

API: Automates Programmable Industriel.

BF : Boucle Fermée.

BO : Boucle Ouverte.

Kp: Coefficient de Gain Proportionnel.

P : Proportionnel.

Pl : Proportionnel Intégral.

PID : Proportionnel Intégral Deérivé.

PLC : Programmable Logic Controllers.

TOR : Tout Ou Rien.

Ti: Temps d'intégration.

Td :Temps dérivation

DB : Blocs de données globaux.

FB : Bloc de fonction.

FC : Fonction.

HMI : Humann Machine Interface.

LIST : Le langage de liste d'instructions.

LOG : Le langage a base de logigramme.

MPI : Protocole de communication (Multi Point Interface).



OB : Bloc d’organisation.

PN/IE :Profin et /Industriel Ethernet.

LD: Ladder Diagram.

IL: Instruction List.

ST: Structurede texte.

RAM: Random Access Memory.

ROM: Read Only Memory.

S7: Step7.

GRAFCET: Graf de Commande Etapes-Transition.
SIMATIC: Siemens Automatic.

SM : Gamme des modules E/S des automates de Siemens.
SP : Sept Point.

WinCC : Windows Control Center.

Al : Analogique Input.

AO : Analogique Output.

COUNT :Schéma a Contact.

CPU Central Processing Unit.

DE : entrée digitale.

DI :Digital Input.

DO :Digital Output.

E/S :Entrée/Sortie.

FM :Function Module.

HW Config :HardWare Configuration.

IM : Coupleurs d'extension.

LOG: ports logiques.

OP :Operator Pupiter.

PC :Personnel Computer.

PG :la console de programmation sur le terrain.
PROFIBUS :Process Field Bus.

PS: Gamme des alimentations stabilisees de Siemens.
SFB : System Fonctionnel Bloc.

SFC : System Fonction.

SIMATIC : Siemens Automatic.
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Introduction générale

Automatisme est I'une des branches les plus avancées de l'ingénierie de nos jours. Son principal
objectif est de doter les systéemes d'une certaine autonomie, leur permettant de prendre les
décisions appropriées a différents stades de leur évolution. Cette science est considérée comme
étant le pilier central de toutes les sciences de l'ingénierie, étant en interaction constante avec
d'autres disciplines telles que l'informatique, I'électricité et la mécanique, ce qui lui a permis de
faire des avancées majeures en profitant des progrés de chacune de ces disciplines.
L'automatisation des systemes est indispensable dans l'industrie moderne, car elle permet de
réduire les colts de main-d'ceuvre, d'éviter les travaux dangereux et pénibles, d'assurer une
meilleure qualité du produit, de réaliser des opérations impossibles a contréler manuellement, de
commander a distance pour améliorer les performances du systéeme de production et d'améliorer

la sécurité de l'installation industrielle et du personnel.

Notre travail consiste a présenter une étude sur la régulation de niveau et débit d’un systeme

hydraulique par automate siemens s7-300 et supervision via winCC flexible.

Dans ce contexte , nous présentons trois chapitres décrivant les éléments clés de notre projet
comme suit:

Chapitre 01 : Consiste a présenter une étude globale des différents type des systeme en
automatique. Dans ce contexte, la recherche portera sur les techniques de contréle avancées
employées dans les systéemes continus. D'ailleurs, a abordé—la modélisation des systemes a
évenements discrets et les technique d’aide a 1’analyse de ce type de systémes. En outre, I'étude
explorera la modélisation des systemes hybrides, c'est-a-dire des systemes présentant des

comportements & la fois continus et discrets.

Chapiter 02 : ce chapitre a été consacré de présenter un état de 1’art sur les API, en particulier
sur les éléments et modules spécifiques de I'API SIEMENS S7. Les APl SIEMENS S7 sont

largement utilisés dans l'industrie pour leur fiabilité, leur facilité d'utilisation et leur flexibilité.

Chapiter 03 : Nous avons discuté dans ce chapitre la modélisation du systeme hydraulique, en
mettant en évidence les éléments clés tels que les réservoirs, les vannes et les pompes. La
recherche se concentrera également sur la programmation de régulation PID sous step?.
concentrera sur la présentation de WINCC flexible, un outil de visualisation et de supervision qui
permet de surveiller et de contrbler les systemes automatisés en temps réel. La recherche

explorera  également la  simulation de notre programme  sous  WinCC
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Chapitre | Etude générale sur les déférentes classes des systemes

| .Introduction

Au XXe siécle, l'automatisation a connu un développement massif qui s'est articulé globalement
autour de deux types de systémes : les systemes a événements discrets et les systémes continus.
Ces systémes étaient mis en ceuvre selon des méthodologies spécifiques et par des personnels
aux origines diverses. Les systemes a événements discrets, qui reposent sur une logique binaire
de deux états (ouvert/fermé, marche/arrét, sorti/rentré, etc.), sont traditionnellement gérés a l'aide
de l'algebre de Boole, développée par les logiciens anglais du XIXe siecle, et des méthodes états-
transitions associées a des représentations graphiques telles que les graphes d'état, les réseaux de
Petri ou encore les Grafcet. Les systemes continus, quant a eux, sont composés d'éléments dont
la mesure peut varier de fagon continue (température, vitesse, niveau, etc.) et nécessitent des
outils mathématiques tels que les équations différentielles, les transformations de Laplace ou de
Fourier, et les méthodes d'état matricielles. Cette distinction entre les deux catégories de
systemes n'est pas absolue, car de nombreux ensembles industriels comprennent des éléments
appartenant aux deux types de systémes. Par exemple, les distributeurs et électrovannes sont
généralement considérés comme faisant partie du monde des systémes a événements discrets,
mais des versions proportionnelles de ces mémes équipements sont également utilisées dans le
monde des systémes continus.

| .1. Notion de System

Un systéme peut étre défini comme un ensemble d’éléments exergant collectivement une
fonction déterminée. Il est soumis aux lois de la physique. Le systeme communique avec
I’extérieur par I’intermédiaire de grandeurs, fonctions du temps, appelées signaux, entrées/sorties
et soumis a des perturbations.[01]

E— systéme —

sollicitation reponse

Figure 1.1 Modé¢le général d’un systéme.

Les systemes peuvent étre classés en plusieurs catégories:

1.2.Systémes continus

Les systémes continus sont des systémes physiques, tels que les systémes mécaniques,
électromécaniques ou thermodynamiques, qui peuvent étre modélisés par des équations
différentielles continues. Ces systemes ont des variables d'état continues qui varient dans le
temps et qui peuvent étre décrites mathématiquement par des équations différentielles ordinaires
ou des équations différentielles partielles. . Les systemes continus peuvent étre analysés a l'aide
de la théorie des systemes dynamiques, qui étudie la fagon dont les variables d'état évoluent dans
le temps en fonction des entrées et des conditions initiales.

Les méthodes d'analyse des systéemes dynamiques peuvent étre utilisées pour comprendre le

comportement des systemes continus.[02]
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| .2.1.Exemples Systémes continus

a/ Premier exemple : moteur a courant continu

Un moteur a courant continu (MCC), dont le schéma de principe est donné a la Figure 1.2, est
un dispositif ¢électromécanique qui convertit une énergie électrique d’entrée en ¢énergie
mécanique. L’énergie électrique est apportée par un convertisseur de puissance qui alimente le
bobinage disposé sur 1’induit mobile (rotor). Ce bobinage est placé dans un champ magnétique,
permanent ou non, produit par 1’inducteur. On supposera pour simplifier que cette excitation est
séparée et constante, comme c’est le cas, notamment lorsque I’inducteur est constitu¢ d’aimants.
Le courant circulant dans les spires de I’induit du moteur, des forces électriques lui sont
appliquées et, grace a un dispositif adapté(balais et collecteur), les forces s’additionnent pour
participer a la rotation. On peut ainsi considérer le moteur comme un systéme dont I’entrée est la
tension d’induit et la sortie une grandeur liée a la position angulaire du rotor. On choisit tout
d’abord la vitesse de rotation du rotor comme grandeur de sortie.
Inc{uit
Partie tournante

Aimants

Inducteur fixe

Figure 1.2: Principe de fonctionnement d’un moteur a courant continu
b/ Deuxiéme exemple: régulateur de niveau

On considere le systeme de régulation de niveau de liquide [Ogal0, WJKO2] représenté a
laFigure 1.3. Un réservoir est alimenté en liquide et le niveau réglé par I’intermédiaire de deux
vannes placées d’une part dans la canalisation d’entrée et d’autre part a la sortie du réservoir. On
supposera que la vanne de sortie est laissée dans une position donnée et que la seule action sur le
systéme résulte du réglage de la vanne d’entrée.

vanne entrée

g0 + Ge 5% — ‘ ‘

hro + R

vanne sortie

D—r<l:—-— o + .

Fod

Figure 1.3: Schéma d’un régulateur de niveau de liquide
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c/ Troisieme exemple: échangeur thermique

On considere le cas d’un échangeur thermique [FPEN14]. Le systéeme échange de 1’énergie
thermique entre de la vapeur circulant dans 1’enceinte de 1’échangeur et de 1’eau circulant dans
une tuyauterie qui serpente dans I’enceinte de 1’échangeur, comme représenté sur laFigure 1.4

T (A
e XK —»
r"'ll _-: I
|
]
[ -
I E“I '!I:‘rr.'.-
' = S

Figure 1.4: Schéma d’un échangeur thermique.

La vapeur entre dans 1’échangeur a la température 6,,.€t en sort a la tempeérature 6,,. L’eau, quant
a elle, entre a la température ambiante 6,.et ressort a la température 6,. Le débit de vapeur est
réglé par une vanne placée dans le tuyau d’arrivée de vapeur.[03]

1.3.Les outillés et les techniques utilisés pour modéliser les systémes continus

| .3.1. Modélisation par les équations différentielle

a/ Systéeme du premier ordre

Exemple : Le réservoir.

Un débit Q, alimente un réservoir la Figure 1.5. Une pompe volumétrique soutire un débit
constant Q,On cherche la relation entre H(t) et Q, (t) . La section transversale S du réservoir est
de 0,25m? .

Les conditions initiales sont : H = 1m, Q¢ = Q0= 0,02 m3. s™1. A t = 0, on augmente le débit
Q. d'une variation q,= 0,001 m3. s~ 1,

Figure 1.5: Niveau dans un réservoir
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On exprime la variation de volume d,de liquide dans le réservoir en un temps dt, considéré
comme tres petit, en fonction des débits Q. , Q.et dt.

dv = (Qe - Qs) dt

Comme la variation de volume est dv = Sdh, on obtient :
L'équation différentielle décrivant le systeme étudié est donc :

d dh _ 0.001

h 1 1 1 ) .
EZE(Qe_Qs)z E(Qe0+qe_Qs0)=§qe Soit E—mz()OOzl_ms 1 (ll)

Le coefficient S est constant (il ne dépend pas du temps) et I'ordre le plus élevé de la dérivée sur
la sortie h (t) du systéme est 1. L'équation différentielle de ce systéme est donc linéaire et d'ordre
1 : cest ici I'équation la plus simple que I'on puisse trouver. Si l'on integre cette équation
différentielle on obtient:

Hit)=H+ %t soit H(t) =1+ 0.004t (1.2)

La réponse H(t) obtenue, montrée a la Figure 1.6 dépend bien sar des conditions initiales et de la
maniere dont varie l'entrée, ici Q, (t).

4+ H(E) (m)

t (s)

O 10

Figure 1.6: Evolution de H(t) aprés variation de Q, (t)

b/ systéeme du deuxieme ordre

Exemples: du Circuit électrique RLC

Le montage électrique présenté ici est un circuit trés classique d'étude. Il est composé d'une
résistance électrique R, d'une bobine d'inductance L, d'un condensateur de capacité C (Figure
1.7). La tension d'entrée U, (t)est une tension continue et le signal de sortie est la tension U(t).
Les conditions initiales sont: U,(0) = U,(0)=2 V etI(0)= 50mA. Les variations sont donc :

U,(0) = U,(0)=0et (0) = 0. On cherche a déterminer la variation de tension u, (t) en fonction
de la variation tension d'entrée U, (t).
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u
§

Figure 1.7: Circuit résistance - inductance - capacite : circuit RLC.

La loi des mailles permet d'écrire:U,(t) = Ug(t) + UL(t) + U (D). (1.3)
Soit u(£) = Ri(t) + 15 (£) + uc(t) avec i(t) = CZE(t) = €2 (o). (1.4)

On obtient alors I'équation différentielle de ce systeme :[04]
du?; dug

u,.(t)=LC 1 (t) = RC—> (1) + uy(t)

Les tensions et le courant sont stabilisés et constants avant t = 0 : les conditions initiales pour les
variations sont donc nulles, et la fonction de transfert de ce systeme peut s'écrire
_Uswm 1 1
)=y, o Tt rRep s L 2
e (p) p“+ RCp + vy e 1

w

(1.5)

Le gain statique est G,= 1 ; cela signifie, qu'en régime permanent, la variationde la tension de
sortie sera la méme que celle de I'entrée. Le gain statique est ici sansunité puisqu'il correspond a
un rapport de deux tensions. En identifiant terme a terme on a:

R [C R

c/ Systéme plus complexe :

Nous avons vu qu'un systeme global est constitué de plusieurs composants. Le diagramme
fonctionnel du systéme global conduit a combiner les différentes équations de chaque composant
et on aboutit alors a une nouvelle équation différentielle d'ordre supérieur mettant en jeu I'entrée
et la sortie du systeme. D'une maniere générale, un systeme linéaire continu invariant peut étre
modélisé par une équation différentielle d'ordre n qui s'écrit sous la forme :

dn1s(t) dn-1s(t) ds(t) d™e(t) dm-le(t) de(t)
an, dem +a,-1 W aq dt + aos(t) =b +b + b1 dt

+bee(®) (L.6)

Pour poursuivre I'analyse des SLCI, et définir une modeélisation performante du systeme global,
deux remarques sont nécessaires:

- On veut obtenir la réponse du systeme pour une entrée quelconque afin d'analyser les
performances globales du systéme.

- On doit pouvoir prendre en compte dans le modéle global la modification de modélisation d'un
composant.[03]

10
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1.3.2.modélisation par Transformée de Laplace et Fonctions de transfert

La transformée de Laplace est une technique mathématique utilisée pour convertir une équation
différentielle en une équation algébrique. Cela facilite la resolution de I'équation, car les
équations algebriques sont souvent plus faciles & manipuler que les équations différentielles.

Desnrip;ion .
o Equation Villaton Résolution deUI't::ﬁZ::tjgur M
quatic ¥ de |'opérateur tion L,/ de 19p =
différentielle sortie S(p) inverse sortie ()
- de Laplace
Description | de Laplace
de l'entrée e(t)

Figure 1.8: Méthode de résolution par la transformée de Laplace.

Exemple

Reprenons I'exemple d'étude du réservoir décrit par la Figure 1.5. Cherchons a représenter le
systeme par sa fonction de transfert. On détermine la transformée de Laplace de I'équation
différentielle du systeme soit :

L[%(t) = 4 (t)] = [pH(p) = %Qe(p)] (1.7)

La fonction de transfert est donc :

Q) Sp Qe(p) 025p p

Hp) _ 1 goip A _ 1 _ 4 (1.8)

Si on cherche la variation de h(t) lorsque le débit d'entrée varie brusquement de g, (t), il suffit
d'exprimer la transformee de g, (t)et de déterminer h(t) a I'aide de la transformée inverse ,
On a donc:

£lge (0] = £[0.001 u(®)] = Q.(@) = >~ (1.9)
La variation du p niveau est alors :
H®) = 2 Qu(p) = =22 (1.10)
p - p e p - pz .

La transformée inverse L7H(p)]

donne h(t) = 0,004 t. Comme on sait que le niveau est Hy = 1m a t = 0.on obtient H(t) = 0,004 t + 1.

11
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1.4. Les commandes avancées des systemes continus

Le contrdle des systéemes continus implique l'utilisation des commandes pour réguler le
comportement du systéme et atteindre des objectifs spécifiques

1.4.1. Commande PID

PID est un nom communément donné au contréle a trois termes. L'acronyme PID fait référence
aux premieres lettres des noms des termes individuels qui composent le régulateur a trois termes
standard. Ceux-ci sont P pour le terme proportionnel, | pour le terme intégral et D pour le terme
dérivé dans le régulateur. Les régulateurs a trois termes ou PID sont probablement les régulateurs
industriels les plus largement utilises. Méme les systémes de contrdle industriels complexes
peuvent comprendre un réseau de contréle dont le bloc de construction principal est un module
de contrdle PID. Le régulateur PID a trois termes a une longue histoire d'utilisation et a survécu
aux changements technologiques de I'ére analogique a l'ere des systemes de contrdle par
ordinateur numérique de maniére assez satisfaisante. C'était le premier (et le seul) régulateur a
étre produit en masse pour le marché a grande échelle qui existait dans les industries de
transformation.[05].

Set-Point
P_term
+
Integral
| G
I =K. 1 Control
Error_Value C=ud ’~! e(t)dt y term + S?g?nr;::
- +
-~ PTIEIER
Derivative
_ de(t) D_term
Drprm_Kn' dt J

Figure 1.9: Asservissement avec régulateur PID

1.4.2. Commande prédictive

La commande prédictive traditionnelle implique la conception d’un systeme de contrdle qui
assure, en boucle fermée, des performances les plus proches de celles désirées pour garantir la
sureté de fonctionnement. Elle permet I’incorporation du systéme de contraintes dans le
probléme d’optimisation. La stratégie de la commande prédictive génere donc des signaux de
commande a partir de la résolution du probléme d’optimisation. Ce dernier doit étre optimise en
ligne et s’articule sur le modéle du processus ainsi que les mesures réelles, qui sont intégrées a
chaque pas d’échantillonnage dans le probléme d’optimisation afin d’assurer une structure de
contrdle bouclée.

Les eléments suivants représentent les concepts de base de la stratégie de commande Prédictive :

> Un modeéle du systéeme permet la prédiction des signaux qui agissent sur les performances
du systeme en respectant les contraintes sur ces signaux.

> Connaitre la trajectoire a suivre sur I’horizon de prédiction.

> Un critére d’optimisation ; généralement quadratique et qui se porte sur 1’erreur entre les

sorties prédites et désirées, qui sera pondéré par le signal de contrdle.

12
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> Un solveur permet de trouver une solution optimale au probléme d’optimisation en
respectant les contraintes, et qui sera implémenté en temps réel. A mesure que le temps avance,
le probléme d’optimisation sera actualisé avec 1’état du systéme (les nouvelles mesures).

> En fixant un horizon fini de commande Nc et un horizon de prédiction Np (avec N, <
N, ) et en mettant 1’état présent comme état initial, et aprés optimisation de la fonction du cotit
sur I’intervalle de prédiction Np, tout en respectant les contraintes entrées sorties du systéme, on
obtient une séquence de N commandes dont juste le premier élément est appliqué. Ainsi, a la
prochaine période d’échantillonnage on répéte la méme procédure.[05]

Passé N Future

~
>

A

3

4 Horizon de Prédiction

/// /// /// /// /// ///////// .
///7///////////////////////////////////

_I _,_‘_\-—J—‘ Horizon de Control
//// ///// /////////////////// //// / //// //// /////////{/////47///////\

k k+2 Pas k+NC ...... Kk + Np

d’échantillon

Figure 1.10: Principe de la commande prédictive

1.4.3. Commande adaptative

la commande adaptative regroupe un ensemble de concepts et de techniques permettant d’ajuster
automatiquement en temps réel les régulateurs mis en ceuvre dans la commande d’un processus
lorsque les paramétres de ce processus sont difficiles a déterminer ou varient avec le temps.

On distingue deux approches principales de commande adaptative :

- La commande adaptative directe (Figure b) dans laquelle les paramétres du régulateur sont
ajustés directement et en temps réel a partir de la comparaison entre les performances réelles
observées et les performances désirées.

- La commande adaptative indirecte (Figure a) qui suppose une estimation des paramétres du
processus par une procédure d’identification récursive, ce type de commande adaptative tient
compte des caractéristiques d’évolution du systéme afin d’auto-ajuster le régulateur.

- Les schémas de commande adaptative peuvent fonctionner en régime d’auto ajustement ou en
régime adaptatif. Dans le premier cas, I’opération d’adaptation est déclenchée lors d’une
dégradation des performances et elle s’arréte une fois que les performances souhaitées sont a
atteintes. C’est le cas de ce que nous proposons dans cette thése, puisque nous supposons que le
systeme commandé peut fonctionner a différents niveaux de performances prédéfinis, chaque
niveau de performances correspond & une consommation propre, et a selon les besoin, nous
demanderons au systéme de passer d’un niveau de performances a I’autre. Le processus de

13
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controle s’arréte quand le niveau de performances demandé est atteint. Dans le deuxieéme cas,
I’algorithme d’adaptation est actif en permanence.[05]

— Boucle
C Superwvision ) d'adapatation

H sSpecification des E
H perforrmances :

Calcwul dw  Ba— Estirmatior
recursive du
modéale du

H pProcessus H
: H
. .., L___

Consigmne

regulateur L e

(A ]

.
|;_ Regulateur [ i)
@ ajustable e l Processus -

a) T
Boucle

Modele de 1

refaremnce I - Tz_/ —

Aldlgorithrme
d'adaptation —_—
J pararmaetricu e

rfi_,_® Regulateur o ()
— ajustable D rnNocCcessus o —

Figure 1.11: Commande adaptative en boucle fermée (schéma de principe): (a) Commande
adaptative indirecte (b) Commande adaptative directe.

1.4.4. La commande optimale

La commande optimale est une stratégie de contréle qui consiste a trouver la meilleure facon de
réguler un systeme en utilisant des méthodes mathématiques et de modélisation. L'objectif est de
minimiser un critere de performance spécifié tout en satisfaisant des contraintes opérationnelles.
L'optimalité peut étre définie de plusieurs facons. Fondamentalement, c'est le critére de
performance soumis a l'optimisation qui définit la performance réalisable et I'optimalité. 1l existe
différentes méthodes d'optimisation et de criteres de performance. Par exemple, la commande
linéaire quadratique (LQ) vise a minimiser une combinaison d'erreurs de commande pondérées et
d'actions de commande ou les poids sont des parametres de conception de la commande. En
conséquence, le contrdleur optimal fournit des performances qui minimisent le critére de
performance donné pour les poids choisis ,La commande linéaire quadratique gaussienne (LQG)
est une extension stochastique de la commande LQ déterministe. La commande LQG fournit un
contréle optimal de maniére similaire a la commande LQ, mais elle fonctionne mieux que la
commande LQ lorsqu'elle est confrontée a des perturbations de processus et du bruit de
mesure.[02]

En LQG, la nature des perturbations et du bruit est capturée en utilisant les variances des
perturbations et du bruit. La commande optimale est applicable aux processus multi variables et
interactifs ou la performance optimale peut étre facilement définie et atteinte en termes de
critéres de performance. Les inconvénients évidents de la commande optimale sont la sensibilité
du modele de processus et la maintenance délicate lorsqu'elle est confrontée a des changements
d'instrumentation, de dispositif de commande ou d'autres matériels de processus.
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Cependant comme la commande optimale est plus ou moins cachée dans presque toutes les
méthodes de contrdle avancées, ces inconvénients s'appliquent généralement a tous les types de
contréle avance. Dans sa forme la plus générale, la commande optimale permet de prendre en
compte explicitement les objectifs ultimes de la commande (optimisation économique), les
contraintes, les non linéarités et lI'aspect dynamique, ce qui est particulierement intéressant pour
les procédés discontinus. La formulation du probleme est assez intuitive, ce qui facilite
I'acceptation et la formulation des objectifs par des non spécialistes. Les principales limites de la
commande optimale sont la difficult¢ de la mise en ceuvre, 'applicabilité aux procédés lents
uniquement et la nécessité de disposer d'un modéle dynamique du procédé suffisamment précis
et rapide a simuler, pour rendre I'optimisation en temps réel efficace.[06]

1.5. Systemes a évenements discrets

Un systéme a éveénements discrets est un systéme dont 1’espace d’état est discret. Les transitions
d’état sont provoquées par 1’occurrence d’événements. L’ensemble des événements est
¢galement discret. Un événement est validé si I’ensemble des conditions nécessaires a son
occurrence sont veérifiées. Pour prendre en compte le temps, des temporisations peuvent étre
associees aux événements, une temporisation est un laps de temps qui doit étre écoulé avant
qu’un événement validé puisse survenir. Plusieurs outils mathématiques ont été proposés pour
modéliser les systémes a événements discrets on cite par exemple : les file d’attente, algébre
dioides, les réseaux de Petri et les Grafcet pour synthése des commande TOR mais sont
limitées.[07].

Un exemple courant de systeme a événements discrets est une chaine de montage de fabrication
automatisée, ou chaque étape du processus est déclenchée par un événement discret, tel que
I'achevement d'une tache ou l'arrivée d'un nouveau composant.

1.5.1. Exemple de systeme a événements discrets

1.5.2. Systéme de communication

Les clients d'un systeme de communication sont appelés messages, paquets ou appels (comme
dans un réseau téléphonique). Un message est généralement généré par un utilisateur situé a un
point de «source » et destiné a atteindre un autre utilisateur situé a un point de « destination ».
Souvent, la connexion entre la source et la destination n'est pas directe, mais passe par un ou
plusieurs points intermédiaires. Pour que les messages puissent voyager de la source a la
destination, ils doivent accéder a divers serveurs, qui dans ce cas sont des équipements de
commutation tels que des commutateurs téléphoniques simples ou des processeurs informatiques
assez sophistiques, ainsi que des supports de communication tels que des fils ou des ondes
radio.[07]

| .5.3. caractéristigue de systéemes de communication

Une caractéristique importante des systéemes de communication est la nécessite de mécanismes
de contréle qui garantissent que I'acces aux serveurs est accordé de maniére équitable et efficace,
et que les objectifs du processus de communication sont atteints (c'est-a-dire qu'un message est
effectivement transmis avec succés a sa destination). Ces mécanismes de contrdle, parfois
appelés protocoles, peuvent étre assez complexes. Ainsi, leur conception et le processus de
vérification de leur bon fonctionnement posent des probléemes difficiles.[07]
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a/ Exemple 1

Un exemple de systemes de transport en tant que systéme a événements discrets pourrait étre un
systeme de feux de circulation. Le systeme fonctionne sur la base d'événements discrets, tels que
I'arrivée de véhicules a une intersection, et déclenche des actions telles que le changement des
feux de signalisation pour permettre un mouvement sir et efficace du trafic.

b/ Exemple 2

Systemes de fabrication

Les clients d'un processus de fabrication sont des piéces de production. Les piéces concurrencent
pour acceder a différents serveurs, qui dans une usine typique sont des machines effectuant des
opérations spécifiques et des dispositifs de manipulation de matériaux tels que des robots et des
convoyeurs. Lorsque les pieces ne sont pas en cours de traitement, elles sont stockées dans des
tampons jusqu'a ce que le serveur requis pour la prochaine opération soit disponible. En raison
de limitations physiques réelles, les tampons dans un systéme de fabrication ont généralement
des capacités finies. Un exemple simple est présenté dans la Figure 1.12. Les piéces passent par
deux machines, ou la capacité du tampon devant la deuxieme machine est limitée a deux. Par
conséquent, il est possible qu'une piéce qui a fini son service a la machine 1 constate que la
machine 2 est occupée et que les deux emplacements du tampon sont occupés. Dans ce cas, la
piéce doit rester a la machine 1 méme si elle n'a plus besoin de service la-bas ; de plus, les autres
piéces en attente d'accéder a la machine 1 sont obligées de rester en file d'attente. Cette situation
est appelée blocage L'ensemble d'événements pour cet exemple est le suivant:

A: est une arrivée depuis le monde extérieur vers la premiére machine.

C1: estl'achevement d'un service a la premiere machine.

D2 : est un départ de la deuxiéme machine.[08]

Part Part

arrivals —- | departures

Figure 1.12 :Modéle de file d'attente d'un systéme de fabrication.
b/ Exemple 3
Systémes de circulation routiere

Dans un environnement de circulation routiére, les véhicules utilisent des serveurs tels que les
feux de circulation, les guichets de péage et I'espace physique sur les routes. A titre d'exemple,
considérons comment une intersection en T simple (Fig. ) peut étre considérée comme un
systeme d'évenements discrets. Il existe quatre types de véhicules :

(1,2) les véhicules venant du point 1 et tournant a droite vers 2,

(1,3) les véhicules venant du 1 et tournant & gauche vers 3,

(2,3) les véhicules allant tout droit de 2 & 3.

(3,2) les véhicules allant tout droit de 3 a 2
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Le feu de circulation est réglé de sorte qu'il passe soit au rouge pour les véhicules (1,2) et (1,3)
(vert pour les véhicules (2,3) et (3,2)), soit il passe au vert pour les vehicules (1,2) et (1,3) (rouge
pour les véhicules (2,3) et (3,2)).

I'ensemble d'événements :E = {al2,al3,a23,a32,d12,d13,d23,d32,9,r}

al2, al3, a23, a32 correspondent a l'arrivée d'un véhicule pour chacun des quatre types, d12,
d13, d23, d32 correspondent & un départ de véhicule apres avoir traversé l'intersection pour

chaque type,
G indique que le feu passe au vert pour les véhicules (1,2) et (1,3), R indique que le feu passe au

rouge pour les véhicules (1,2) et (1,3).[08]

Figure 1.13 : Une intersection simple contrélée par un feu de circulation

1.6. Modélisation des systéemes a événements discrets

1.6.1. Réseau de Petri

Les Réseaux de Petri (RdP) constituent un formalisme graphique propre a la modélisation des
Systémes & Evénements Discrets (SED) introduit en 1962 par Carl Adam Petri [Petri 1962].1ls
sont particuliérement adaptés a 1’étude des processus complexes mettant en jeu des propriétés de
synchronisme et de partage de ressources. Leur support mathématique a permis en outre d’établir
de nombreux résultats analytiques. Pour 1’¢tude des SED dans 1’algebre des diodes, les RdP sont

souvent utilisés comme un outil de modélisation intermédiaire.[05]

Figure 1.14:Exemple de réseau de Petri
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b/ Définition : (marquage)

Chaque place contient un nombre entier positif ou nul de marquage (jeton). Le marquage M
définit 1’état du systéme décrit par le réseau a un instant donné. C’est un vecteur colonne de
dimension m (le nombre de places dans le réseau). La j¢™¢ composante de ce vecteur représente
le nombre de marque dans laj*™¢ place du réseau. On note : MO marquage initial.[07]

c/ Définition : (Réseaux de Petri P-temporises)

Pour chaque couple de transition T; , Ton note p;; la place qui relie la transitionti a
t; .nSicetteplacep;;i existe, la temporisation(en valeur rationnelle positive) Correspondant
tees notée r;etson marquage notémy;.La plus grande temporisation du graphe d’éveénement

considéré est notée T™ax définie par: Tmax = m{ri]-}p—] EP.
ij

d/ RdP synchronisé

Un ensemble d'événements externes est associé au RdP, ces événements permettent le
franchissement de certaines transitions. Un tel RdP est dit synchronisé. Considérons le RdP
modélisant la machine décrite ci-dessous. On associe a ce RdP I'ensemble d'événements A, D, S
ou A désigne I'événement « Arrivée piéce », D I'événement « Démarrage service », S I'événement
« Sortie piéce ». La figure représente le systeme modélisé par un RdP synchronisé.

ressource machine libre
l//. ‘\\‘
e O & =
T, / i/ \
[’e marrage Ta \
/' ‘\‘ = % J
Arrivée \ / \ / Sortie
( > ‘ - :
prece "-. \ /' /Ht’('f’
NG
A\ stock 3 S
z ressource machine
l'('l'ul‘('t'

Figure 1.15: Exemple sur un RDP synchronise

Le tir de la transition T1 est lié & I'occurrence de I'événement A.

- A la validation de la transition, matérialisée par la présence d'au moins un jeton dans la place «
stock » et d'un jeton dans la place « ressource machine libre » .

- Au démarrage effectif du service (occurrence de I'événement D).

- Le tir de la transition T3 est lié & I'occurrence de I'événement S.[7]

1.6.2. Commande par Grafcet

Le GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande par Etapes et Transitions) ou SFC
(Séquentiel Fonction Chart) est un outil graphique qui décrit les différents comportements
(cahier des charges) de 1’évolution d’un automatisme et établit une correspondance a caractére
séquentiel et combinatoire entre :
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— Les entrées : c’est-a-dire les transferts d’informations de la Partie Opérative vers la Partie
Commande.

— Les sorties : transferts d’informations de la Partie Commande vers la Partic Opérative. C’est
un outil graphique puissant, directement exploitable, car c’est aussi un langage pour la plupart
des API existants sur le marché. Lorsque le mot GRAFCET (en lettre capitale) est utilise, il fait
référence a 1’outil de modélisation. Lorsque le mot grafcet est écrit en minuscule, il fait alors
référence a un modele obtenu a I’aide des régles du GRAFCET. Le GRAFCET comprend :

— Etape initiale : représente une étape qui est active au début du fonctionnement. Elle se
différencie de I’étape en doublant les cotés du carré.

— Transition : la transition est représentée par un trait horizontal.

— Réceptivité : les conditions de réceptivité sont inscrites a droite de la transition.

— Etape : chaque étape est représentée par un carré repéré numériquement

— Action(s) : elles sont décrites littéralement ou symboliquement a 1’intérieur d’un ou plusieurs
rectangles reliés par un trait a la partie droite de 1’étape.

— Liaisons orientées : indique le sens du parcours.[04]

Bé&ceptivite associds & wme

@ / fransnon

tr) déparnt cycle

Etape initiale

e -
Début de séguences o -
simmultandcs
Choix de séquences L
”"‘--—--._._______‘1.l _-_‘_-_'_'_‘—‘—-—h —— try=c.b+d

— try —— try

Liaisons oricniécs < | E ?
—— trs

—A— =T L=

Fin de séquences -
simultanées

Figure 1.16: Représentation d’un modéle type de GRAFCET.

1.6.2.1. Description du GRAFCET

La description du comportement attendu d’un automatisme peut se représenter par un
GRAFCET d’un certain « niveau ». La caractérisation du niveau du GRAFCET nécessite de
prendre en compte trois dimensions :

-Le point de vue : caractérisant le point de vue selon lequel un observateur s’implique dans le
fonctionnement du systéme pour en donner une description. On distingue trois points de vue :

- Un point de vue systéme : C’est un graphe qui décrit le fonctionnement global du systéme. Il
traduit le cahier des charges sans préjuger de la technologie adoptée. Il permet de dialoguer avec
des personnes non spécialistes (fournisseurs, décideurs ...) Son écriture, en langage clair, permet
donc sa compréhension par tout le monde.

-Un point de vue Partie Opérative : Dans ce type on spécifie la technologie de la PO ainsi que
le type de ses informations regues (ordres) et envoyées (comptes-rendus).

-Un point de vue Partie Commande : Ce type est établi la technologie des éléments de
dialogue : entre PC et PO, PC et opérateur, PC et autre systéme. C’est la version qui permet
d’établir les équations des schémas de réalisation (électrique, pneumatique).
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Exemple : Unité de percage.
Les percages sont effectués en méme temps apres action sur un bouton poussoir Départ Cycle.

|

Figure 1.17 : Unité de percage.

Poimt de vuae "Partie Commande" (MNiveaw 2) :

Point de vue "Systeme" : Point de vue "Partie Opérative" (Niveau 1) :
départ cycle départ cvcle
10 Pergage 1 210 Percage 2 10 rotation perceuse | 0 rotation perceuse 2
'y h h AvVancc pcrccusc 1 AVANCC PCrocusc 2
-~ .
—I— Fin percage 1 Fin percage 2 perceuse 1 en bas perceuse 2 4 gauche
11 [ 21 11 rotation perceuse 1 21 rotation perceuse 2
= recul perceuse 1 recul perceuse 2
| perceuse 1 en haut perceuse 2 a droite
-1
12 22
T -1

1.6.2.2. Les Inconvénients de GRFCET

- Difficulté de gérer des événements simultanés : Le Grafcet est concu pour gérer des
événements discrets et séquentiels, mais il peut étre difficile de gérer des evénements simultanés
ou paralléles. Cela peut entrainer des conflits ou des problémes de priorité dans le systéme. Des
techniques telles que la modélisation par réseau de Petri peuvent étre utilisees pour modeliser des
événements simultanés.

- Difficulté a gérer des systemes complexes : Le Grafcet peut étre limité dans sa capacité a
modéliser des systemes complexes qui comportent de nombreuses interactions et dépendances
entre les différents composants. Cela peut rendre la modélisation de systémes complexes difficile
ou impossible a l'aide du Grafcet seul.
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- Limitation de la lisibilité du code : Le Grafcet peut devenir difficile a lire et a comprendre si
le systeme modélisé est complexe ou si le code devient trop long et détaillé. Des techniques
telles que la Modélisation ou l'utilisation de diagrammes plus grands peuvent aider a améliorer la
lisibilité.

- Dépendance a la compreéhension de I'utilisateur : Le Grafcet dépend de la compréhension de
I'utilisateur pour interpréter correctement le comportement du systeme. Si l'utilisateur n'a pas une
Compréhension précise du systeme modelisé, cela peut conduire a des erreurs ou a des
interprétations incorrectes du comportement attendu du systeme.[ 09]

1.6.3. Modélisation par des files d’attente

a/ Notations et définitions générales

Geénéralement une file d'attente est la donnée d'une (ou plusieurs) unités de services ou arrivent
des clients qui demandent une certaine durée d'utilisation de cette unité (le service demandé par
les clients) .Quand les clients peuvent accéder a cette unité de service, ils patientent dans une file
d'attente en attendant d'étre servis .La file d'attente peut éventuellement n'accepter qu'un nombre
fini des clients, dans ce cas les clients trouvant la file pleine a leur arrivée sont rejetés par le
systeme. Un client peut étre servi pendant une certaine période puis abandonné par le serveur. Le
service résiduel d'un client est la durée du service qui reste a effectuer, quand celui-ci est nul, le
client quitte la file d'attente. La charge de la file d'attente est la somme de tous les services
résiduels de tous les clients présent [10 ]

1.6.3.1. La Théorie des files d'attente

La Théorie des files d'attente est une technique de la Recherche opérationnelle qui permet de
modéliser un systeme admettant un phénomeéne d'attente, de calculer ses performances et de
déterminer ses caractéristiques pour aider les gestionnaires dans leurs prises de décisions.

Les files d'attente peuvent étre considérées comme un phénomene caractéristique de la vie
contemporaine. On les rencontre dans les domaines d'activité les plus divers spécialement dans le
trafic routier (carrefour a feux). L'étude mathématique des phénomenes d'attente constitue un
champ d'application important des processus stochastiques. On parle de phénoméne d'attente
chaque fois que certaines unités appelées “clients” se présentent d'une maniere aléatoire a des
“stations” afin de recevoir un service dont la durée est généralement aléatoire. [10]

1.6.3.2. Modéle de Files d'attente:

Tous les exemples de phénomeénes d'attente ont des caractéristiques communes que l'on peut
résumer ainsi des entités circulent dans un systeme et utilisent des ressources communes. Le
systeme, les entités ou les ressources peuvent avoir un comportement imprévisible, c'est-a-dire
dans le contexte d'une modélisation mathématique, aléatoire. Une file d'attente se compose des
éléments suivants :

1. La population.

2. Le number de servers.

3. Les tendances quant a l'arrivée et au service.

4. . L'ordre de traitement des clients.

5. Une salle d'attente, c'est-a-dire un lieu ou les clients attendent quand aucun des serveurs n'est
disponible pour les servir. Tout systétme de file d'attente peut étre représenté par le schéma
suivant :
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Systéme
Population /\
/ Ordre de \‘
{/ ) traitement
"0 ﬁ
% 0 0 0, eee| [ .
gl o File | Service Départ
\ ' . | Arrivées dattente

Figure 1.18: Structure générale d’un systeme de file d’attente.
b/ La population:

Dans la théorie des files d'attente, la population est la source de clients potentiels. Il y a deux
situations possibles. Dans le premier cas, la population est infinie, c'est-a-dire que le nombre
potentiel de clients est infiniment grand en tout temps. C'est le cas des clients des supermarchés,
des banques, des restaurants, des cinémas, des centres d'appels, trafic urbain, etc. De plus, les
clients proviennent de toutes les régions possibles. Dans la deuxiéme situation, la population est
finie, ce qui signifie que le nombre de clients potentiels est limité. Un bon exemple est le nombre
de machines, d'avions, etc., en réparation dans le centre de maintenance d'une entreprise.

¢/ Le nombre de serveurs:

La capacité de service dépend de la capacité de chaque serveur et du nombre de serveurs
disponibles. Le terme « serveur » représente ici la ressource et, en général, on suppose qu'un
serveur ne traite qu'un client a la fois. Les systéemes de files d'attente fonctionnent avec serveur
unique ou serveurs multiples.

Figure 1.19: modélisation du systéme par un réseau de files d’attente
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1.6.4. Systeme multi-agents

a/ Définition

Un systeme multi-agents est essentiellement un systéme composé d’entités autonomes(appelées
agents) qui peuvent interagir les unes avec les autres au sein d’un environnement commun. Cet
environnement est un espace ou plus souvent une portion d’espace, continu ou discret, de
topologie quelconque : il peut s’agir aussi bien d’un espace euclidien que d’une « grille », d’un
graphe (par exemple pour décrire des relations d’accointance) ,il peut éventuellement se réduire a
un point si I’on considere que le systéme n’est pas « spatialisé ». Mais son réle premier est de
servir de support a ’activité ou a la communication des agents. Quant a 1’agent, la manicre la
plus simple de le définir est celle de " Russell et Norvig ".[11].

1.6.4.1. Le principe de la simulation multi-agent

La simulation multi-agents (MAS) est un type de simulation informatique ou plusieurs agents
autonomes interagissent entre eux et avec leur environnement. Chaque agent a son propre
ensemble de régles, de comportements et de processus de prise de décision, et ils peuvent
communiquer et collaborer avec d'autres agents pour atteindre leurs objectifs.

- Les agents: Les agents individuels sont programmés avec des regles de comportement
spécifiques et sont capables de percevoir leur environnement et d'interagir avec les autres agents.
Les agents peuvent étre des personnes, des animaux, des organisations, des machines ou des
éléments abstraits.

- L'environnement: L'environnement dans lequel les agents évoluent est modélisé en utilisant
des variables et des paramétres qui décrivent les caractéristiques de I'environnement.
L'environnement peut étre physique, social, économique ou écologique.

- Les interactions: Les agents interagissent les uns avec les autres et avec leur environnement en
utilisant des mécanismes de communication, de coopération, de compétition ou de conflit.

Les interactions peuvent étre directes ou indirectes, et peuvent impliquer des relations de
dépendance ou d'indépendance.

- Les regles de comportement : Les agents sont programmés avec des régles de comportement
spécifiques qui influencent leur prise de décision et leur comportement dans des situations
spécifiques. Les regles de comportement peuvent étre simples ou complexes, et peuvent étre
basées sur des modeles mathématiques, des algorithmes ou des heuristiques.

- Les scenarios: La simulation multi-agent permet de créer différents scénarios en modifiant les
parameétres de lI'environnement, les regles de comportement des agents ou les interactions entre
les agents. Les scénarios peuvent étre utilisés pour tester des hypothéses ou pour prédire les
résultats de différentes situations.

- L'évaluation: La simulation multi-agent permet d'évaluer les résultats de différents scénarios
en utilisant des indicateurs de performance spécifiques. Les indicateurs peuvent étre quantitatifs
ou qualitatifs, et peuvent étre utilisés pour mesurer I'efficacité, I'équité, la durabilité ou d'autres
aspects du systeme modélisé [09], [12].
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1.7.le systeme hybride

a/ Définition:

Systemes hybrides: un systeme hybride combine des éléments de systemes continus et de
systemes a événements discrets. Les variables d'état d'un systeme hybride peuvent évoluer de
maniere continue dans le temps et changer de maniere discréte en réponse a des événements. Les
systemes hybrides sont souvent utilisés pour modéliser des situations ou des événements discrets
interagissent avec des processus continus.[02]

Systémes dynamiques hybrides: Un systeme dynamique hybride est un type particulier de
systeme hybride. Il s'agit d'un systéme hybride dont les évolutions continues et discrétes sont
régies par des équations différentielles et des régles de transition bien définies. Les systemes
dynamiques hybrides sont souvent utilisés pour modéliser et analyser des systemes complexes ou
les comportements continus et discrets sont étroitement liés, tels que les systéemes de contréle, les
systémes robotiques et les réseaux de capteurs.[12]

Formellement, un systéeme dynamique hybride (SDH) est composé d’un 5- tuple :

SDH = (T! (X! q),(x(), qO)’ Uc U Ud1 (I))

T€E R est I'intervalle de temps

(X, ) € X x Q représente 1’état complet du systéme hybride.

(%0, qo) est I’ensemble des états initiaux.

U. U Ugreprésente 1’ensemble des commandes continues etdiscretes.

1.7.1. Structure Générigue D’un Systéme Dynamique Hybride

D’une facon générale, un systéme dynamique hybride SDH est composé¢ d’un systéme
dynamique continu, d’un systtme a événement discrets et d’une interface qui gere les
interactions entre les deux évolutions (continue et discrete).

a/ La Partie Discreéte :

La partie discréte est associée a un systeme a événement discret SED dont 1’évolution est
représentée par un ensemble fini d’états. La transition d’un état discret a un autre état discret
successeur est réalisée grace a I’occurrence d’événements. Ces événements sont de deux types :
événements controlés et evénements autonomes.

b/ La Partie Continue:

L’évolution de la partie continue est caractérisée sur un espace de temps continus et peut étre
représentée de différentes maniéres (équations différentielles ordinaires, algébre-différentielles,
les fonctions de transfert, les bonds graphs, etc.). Le modele de comportement continus est
exprimé sous la forme d’état

{x ® =1 (x ),z (®) (1.11)

h(t) =((x@®,z{)
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Ou

x(t) est le vecteur d’état.

y(t) est le vecteur des sorties.

z(t) est un vecteur regroupant les entrées connues ou inconnues, les perturbations, etc. f et h sont
des fonctions vectorielles linéaires ou non linéaires.[10]

¢/ L’interface:

L’interface traduit I’interaction entre la partie continue et la partie discréte du SDH. La
représentation formelle de I’interface est plus complexe et dépend des approches de modélisation
considérées.

Informatique. Auntomatique,

Systemes Théorie des

logiques systemes

Automates . Systéemes
_— s o B dynamiqgues
d’états finis = =
continus

« .
9' Systemes hvbrides }—J

w (1) —»

ctat

F—— y (1)
ax ()

={L ) —F (2{Z);2lT))
y(t) =

rc R™, uc R™, y € RP

g (x(t), wu(t))

Figure 1.20: Structure du systéme dynamique hybride.

1.7.2. Exemples de systémes dynamiques hybrides

a/ Circuit électrique:

Le systeme illustré par la Figure 1.21 est composé d’une source de courant, d’une diode D,
d’une résistance R,, d’un interrupteur Sy, et d’une self L. Quand I’interrupteur est fermé, le
courant [ traversant la self génere un flux magnétique ¢,. Lors de 1’ouverture de I’interrupteur le
flux se décharge tres rapidement. Ce changement d’état discret de l’interrupteur crée une
discontinuité du flux qui passe de ¢,a0. Cette variation du flux entraine I’apparition d’une force
électromotrice (f.e.m) selon la loi : f.e.m = d¢/dt donc d’un courant induit /;Le rapport dd/dt est
important, la différence de potentiel V; (qui est la f.e.m) au borne de la self est donc
importante.La diode est alors passante car le courant I; généré par la self est supérieur au courant
de seuil Is de la diode . Quand le courant I} généré par I’inductance devientinférieur a Ig,la diode
passe alertat "Bloqué”.L’évolution du systétme met en évidence une dynamique continue
entrecoupée par des commutations dues a 1’état discret de I’interrupteur qui peut étre "Fermé" Ou
"Ouvert" et a I’état discret de la diode qui peut étre "Passant" ou "Bloqué". Le changement d’état
discret de [Iinterrupteur crée une discontinuité du flux dans I’inductance qui passe
instantanément de ¢,a 0.[13]
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Figure 1.21: Circuit électrique intrinséquement hybride.
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Figure 1.22: Figure :Evolution du courant dans la self.

b/ Systéeme hydraulique:

Le systéme est constitu¢ d’un réservoir de section S muni d’une conduite C. Une vanne
pneumatique V située sur C et commandée en Tout ou Rien (TOR),permet de prélever du
liquide pour utilisation. Une pompe P permet d’alimenter le réservoir et une commande
automatique (régulateur PI1) permet de maintenir un niveau de liquide constant dans le réservoir
Le niveau de liquide h(t) est une variable dont I’évolution est continue. Sa valeur dépend des
débits entrants (sortie de la pompe) et sortants (évacuation au travers de la vanne V). Ces deux
débits ont eux aussi des évolutions continues : le débit d’entrée est régulé (régulateur PI) et la
valeur du débit de sortie est fonction de ’ouverture (restriction) de la vanne pneumatique.
L’ouverture de la vanne est en toute rigueur une fonction continue dans le temps. Son évolution
est donnée par la fonction ¢e, de (x), ou x est la position de la tige. Lors d’une commande
d’ouverture (passage de x = 0% a x = 100%), 1’évolution continue dex, donc ¢e, est trés rapide et
la dynamique peut donc étre négligée. Ainsi un état discret associé a la vanne peut étre
considéré. Cet état prend deux valeurs ou modalités correspondant respectivement a x = 0%
(vanne fermee) et x = 100% (vanne ouverte). Ceci suffit en premiere approximation a
caractériser le comportement de la vanne dans le systéme global. L’introduction de cet état
discret met en évidence deux modes de fonctionnement du systeme et permet de simplifier la
modélisation compléte du systéme.[09]
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Systeme hydraulique. Exemple de vanne pneumatique.

¢/ Systéme de production

Le systéeme illustré par la Figure 1.23 est composé d’un ensemble de ressources ou stocks (S,
S5,85,...) et d’un groupe de machines (M;, M,, M5...). Chaque groupe est compos¢ d’un
nombrede machines identiques. Les stocks (S;, Sz, Ss,...) sont utilisés pour emmagasiner les
pieces(matiere premiere ou picces en cours de traitement) jusqu’au moment ol une machine en
avales disponible pour commencer un nouveau traitement. Ce systéme de production peut étre vu
comme étant un systéme hybride ayant une évolution continue, représentant les flux de piéces
dans le systeme et une évolution discréte liée a 1’état des ressources. Le niveau des pieces dans
les stocks peut étre modélisé par une équation différentielle linéaire x(t)=A. x(t) +B.uty (1.12)

Ou x=[xq...; x;...; x, ], t représente le niveau de piéces dans les stocks (la composante
xireprésente le niveau de pieces dans le stock Si) et u étant le débit des pieces en
entrée.L’évolution discréte du systéme de production est décrite par 1’occurrence des événements
associés a I’intervention de 1’opérateur pour démarrer ou arréter le flux d’entrée et aux états des
ressources. L’occurrence de 1I’un de ces événements entraine le changement de 1’état discret: flux
d’entrée démarré, flux d’entrée arrété, machinel en marche ou en arrét, etc.[10]

/ > N\

[ Stock Y

»

T 5 5
“ 7 |Machines| Flux

/ o \ M, |de \m'll;l
Flux [ Stock \[Machines| Stock \.}
d'entrée \ 3 ) M, 5 /

I Machines| Flux N

M, de sortie

Figure 1.25: Architecture générique d’un systéme de production.
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1.8.Les outils de modélisation

1.8.1. Réseau de Pétri hybride

Définition :

Un Rdp hybride (Hybride Pétri Nets (PNH)) est une structure PNH = (P, T, b, E, Pré, Post, X,

Tempo, V, M,) tel que :

* p={P1, P2, ...,P, } est un ensemble de n places, P = PUPP avec.

P¢={P1, P2, ... ,P,c} est I’ensemble fini de places continues (ou C-places) .

PP={P,c41, ... P} est I’ensemble fini de places discrétes (ou D-places) .

*T={T1,7T2,..,T,} estun ensemble de m transitions, T = T¢u TPavec .

-TC={T1,T2,...,Tpc' } est ’ensemble fini de transitions continues (ou C transitions).

-TP={Tycs1, ... Ty} est’ensemble fini de transitions continues (ou Ctransitions).

*b:PUT— {D,C} est une application qui désigne les noeuds discrets, h(x) = D, et les noeuds

continus, h(x) =C..

* E est un ensemble fini d’événements .

* ¥ : TP— E est une fonction qui associe a chaque transition discréte un événement de E .

* Pré et Post désignent respectivement les applications d’incidence avant et arriere, ces

applications doivent satisfaire la condition suivante :

V(Pi, Tj) €P¢x PP : Pré(Pi, Tj) = Post(P;, Tj).

® Tempo: — Q7 estune application qui associe a chaque D-transition la durée de sa

temporisation.

® V: T¢— R'est une application qui associe a chaque C-transition sa vitesse maximale de
franchissement.

® M, est le marquage initial, des D- places contiennent un marquage entier positif et les C-
place .

La condition sur les applications d’incidence avant et arricre est repérée sur le RdP par des
boucles reliant les D- places aux C-transitions, elle signifie qu'une marque discréte ne peut pas
étre fluidifiée par une transition continue. Le modele RdP hybride ainsi défini permet donc la
modélisation des conditions logiques influant sur le comportement du systéme, mais il permet
aussi la modélisation de transformation de marques continues en marques discrétes et vice-versa
(formation et éclatement de lots).[13]

Nous numérotons les nceuds du RdP de telle sorte que les nceuds continus aient les indices les
plus petits ,cela fait que la matrice d’incidence a la forme suivant:

W = W¢ WCD]
o 0 Wp

Les RdP élémentaires constituent une classe particuliere de RdP hybrides ou il n’ya pas de
transformation de marquage, du discret vers le continu ou du continu vers le discret. Dans ce
modele le RdP T-temporisé contrle le comportement du RdP continu C via des boucles
connectant certaines D-places a certaines C-transitions, ce qui signifie que ces dernieres ne sont
validées et par conséquent ne peuvent étre franchies que si les D-places sont marquées. Le RdP
continu C a son tour peut influencer le comportement du RdP T-temporisé une Transition T; peut

avoir comme condition de franchissement le marquage d’une C-place P;qui atteint un seuil S.
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Graphiguement ceci est représenté de deux manieres soit par une boucle(un arc de P; vers Tj et
un arc de Tjvers P;) dont le poids est S si ce seuil est un seuilsupérieur c’est-a-dire si le marquage
de P;ne peut étre supérieur & S.Dans le cas contraire si le marquage de P;ne doit pas étre inférieur
a S, un arc inhibiteur est utilisé pour relier T;a P;. Et dans les deux cas le franchissement de T;ne
modifie pas le marquage de P;.[11] ,[12] , [14]

Exemple :

En exemple, on modélise un systeme de fabrication produisant des piéces par lots de cing par un
RdP hybride. A la fin de la production de 2 lots de 5 piéces, on entame un nouveau cycle de
production. Ce systeme est illustré par la Figure 1.25.

Figure 1.23:Modéle de RdP hybride d’un systeme de fabrication par lots

Le marquage de la place P1 (D-place) est associé au nombre de lots a I’entrée du systéme de
fabrication. Les valeurs d1 et d2 représentent les temps de chargement et de déchargement des
piéces (D-transitions). La transition T3 modélise une machine dont la vitesse de production est
V3 (C-transition). Les stocks d’entrée et de sortie de la machine sont respectivement définis par
les places P2 et P3 (C-places). Le franchissement continu de la transition T3 correspond a une
production continue a la vitesse V3 quand la place P2 n’est pas vide. Lorsque P2 est marqué. le
franchissement d’une quantit¢ V3dt de T3 correspond au retrait de V3dt marques a P2 et a
I’ajout de la méme quantité a P3.

1.8.2. Automates Hybrides

Un automate hybride est un outil de représentation qui permet de tenir compte explicitement des
deux évolutions continue et discrete du SDH. Il apparait comme I’association d’un automate a
états finis pilotant un ensemble d’équations dynamiques continues. Les équations modélisant le
comportement continu a un instant donné dépendent de 1’état de 1’automate mais ce dernier peut
évoluer en fonction de la valeur des grandeurs Continues .[13]

Un automate hybride est un graphe composé de sommets (ou places) et d’arcs orientés
modélisant les transitions discrétes qui relient les sommets. Tout arc orienté doit avoir un
sommet destination.
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Exemple :
Mode1: x'(t) = a;x(t) + b, (L13)

Mode 2 : x'(t) = a,x(t)+ b, (L14)

a;,a, by, b, € R

x(1) <0

xX(7)=0
Figure 1.24: Automate hybride.

En effet, cette modélisation permet de représenter a la fois I’évolution de 1’état discret (entre les
modes 1 et 2) et la dynamique de 1’état continu X(t) associé a chaque mode.
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1.9.Conclusion

Le chapitre | présente une étude génerale sur les deférents types de systemes industriels. Il
explique que les systemes peuvent étre classés en plusieurs catégories, notamment les systemes
continus et a évenement discret. Chacun de ces systémes a ses propres avantages et
inconvénients, et le choix du type de systeme dépendra de la nature du probléme a résoudre.

Les théories des systéemes continus sont utiles pour modéliser des phénomenes physiques tels
que les mouvements de véhicules ou les circuits électriques. Les théories des systemes a
événements discrets sont utiles pour modéliser des systémes de traitement de données tels que
les réseaux informatiques et les systémes de production. Les systémes hybrides et leur théorie
sont utiles pour modéliser des systemes complexes tels que les systéemes de contrble de la
circulation aérienne ou les systemes de production qui impliquent a la fois des processus
continus et des événements discrets.
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Chapitre 11 Généralités sur les automates programmable industriel

I11.1. Introduction

Dans le domaine de I’industrie, 1’automatisme est utilisé pour piloter les moyens de production.
L’objectif des équipements d’automatisme est de produire tout en assurant 1’intégrité¢ de la
chaine de production et la sécurit¢ des personnes. Les plateformes d’implémentation sont
souvent composées d’Automates Programmables Industriels (API) notamment pour leur facilité
d’intégration et pour leur robustesse de fonctionnement. L’utilisation de ces API nécessite des
méthodes de programmation basées sur la standardisation des langages de programmation.[15]

Ce chapitre consiste a décrire d’une maniére globale I’API, son réle et son principe de
fonctionnement.

11.1.2. Systéme automatisé

Définition

Un systéme automatisé ou automatique est un systéme réalisant des opérations et pour lequel
L’homme n'intervient que dans la programmation du systéme et dans son réglage. Il s’appelle
aussi un systeéme technique command able. On dit qu’un systéme est command able si en faisant
varier uniquement les entrées, on peut faire subir des modifications au systéme, afin qu’il
atteigne un objectif fixé en un temps fini. [15]

11.1.2.3. Les objectifs D’un systéme automatisé

L’automatisation permet d’apporter des éléments supplémentaires a la valeur ajoutée. Ces

éléments sont exprimables en termes d’objectifs :

- La recherche des codts plus bas pour le produit par la réduction des frais de main
d’ceuvre, d’économie d’énergie, d’économie de la matiere, etc.

- La recherche d’une meilleure qualité du produit en limitant le facteur humain et
multipliant les contr6les automatisés.

- L’amélioration de la flexibilité de la production.

- La suppression des travaux dangereux ou penibles et 1’amélioration des conditions de

travail.

- La réalisation d’opérations impossibles a contréler manuellement, par exemple des

assemblages miniatures, des opérations tres rapides, des coordinations complexes.[16]

11.1.2.4. Structure d'un systéme automatisé

Un Systéme Automatisé est composé d'une Partie Commande et d'une Partie Opérative pour
faire fonctionner ce systéeme, I'Opérateur (personne qui va faire fonctionner le systeme) va
donner des consignes a la Partie Commande. Celle-ci va traduire ces consignes en ordres qui
vont étre exécutés par la Partie Opérative. Une fois les ordres accomplis, la Partie Opérative va
le signaler a la Partie Commande (elle fait un compte-rendu) qui va a son tour le signaler a
I'Opérateur. Ce dernier pourra donc dire que le travail a bien éeté réalise.[15]
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Figure 11.1 :différents modules de la machine.

11 1.2.5. Partie opérative

Que I’on appelle également partie puissance, c’est la partie visible du systeme (corps) qui permet
de transformer la matiere d’ceuvre entrante. Elle est composée d’éléments mécaniques,
d’actionneurs (vérins, moteurs), de pré-actionneurs (distributeurs et contacteurs) et des éléments
de détection (capteurs, détecteurs).

. Les actionneurs

Est un élément de la Partie Opérative qui regoit une énergie « transportable » pour la transformer
en énergie « utilisable » par le systeme. Ils exécutent les ordres recus en agissent sur le systeme
ou son environnement. Un actionneur est un systéeme dont la matiére d’ceuvre est 1’énergie et
dont la fonction est de transformer 1’énergie.

Ces actionneurs appartiennent a trois technologies :

a) Actionneurs pneumatiques (vérins, moteurs).

b) Actionneur hydraulique (veérins).

c) Actionneurs électriques (moteurs électriques).

° Pré-actionneur

Le Pré-actionneur est le constituant qui autorise le passage de 1’énergie du milieu extérieur vers
I’actionneur. Le Pré-actionneur distribue 1’énergie nécessaire a 1’actionneur en fonction des
ordres regus.

Le pré-actionneur peut étre :

a) Contacteurs pour moteurs électriques

b) Variateurs de vitesse pour moteurs electriques.

c) Distributeurs pour vérins pneumatiques ou hydrauliques.

. Les capteurs

Les Capteurs permettent de prélever sur la partic opérative, 1’état de la matiére d’ceuvre et son
évolution, il est capable de détecter un phénoméne physique dans son environnement
(déplacement, présence, chaleur, lumicre, pression...) puis transforme 1‘information physique en
une information codée compréhensible par la partie commande.
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Ce qui méne a que les capteurs transforment la variation des grandeurs physiques liées au
fonctionnement de 1’automatisme en signaux électriques. [16]

11.1.2.6. Partie commande

Elle est considérée comme le « cerveau » du systeme. La partie commande remplace I'opérateur,
le savoir faire de l'opérateur est traduit sous la forme d'un programme. Elle élabore des ordres
destinés a la partie opérative en fonction de :

a) Programme hébergé.

b) Informations acquises par les capteurs.

c) Consignes données par l'utilisateur.

I11.1.2.7. partie interface

Composé des pupitres de commande et de signalisation, il permet a 1’opérateur de communiquer
avec systeme et donner des consignes (marche, arrét, départ cycle ...).

11.1.3. Les avantages et les inconvénients de I’automatisation des systémes

11.1.3.1. Les avantages

L’automatisation des systémes a pour avantages :

- ameliorer les conditions de travail (effectuer des taches pénibles, dangereuses et répétitives).
- sécurité.

- précision.

- réduire les codts de fabrications (produits plus compétitifs).

- augmenter la productivité (réduire le temps de travail nécessaire a la production, donc
augmenter les cadences de travail).

- flexibilité (une machine peut s’adapter a plusieurs productions).[17]

11.1.3.2. Les inconvénients

- investissement pour I’achat de machines (le colt élevé du matériel).

colt de maintenance.

- consommation d’énergie.

formation d’un personnel plus qualifié (technicien de maintenance, de contrdle...).[17]

11.2. Automate programmable industriel (API)

11.2.2. Définition d’un API

L'automate programmable industriel (API), ou en anglais ‘Programmable Logique Controller’
(PLC), est une machine électronique programmable destinée a piloter dans une ambiance
industrielle et en temps réel des procédés logiques séquentiels. Autrement dit, un Utilisateur
(censeé étre un automaticien) l'utilise pour le contréle et essentiellement la commande d'un
procédé industriel en assurant l'adaptation nécessaire entre tout ce qui est de grande puissance
par rapport a ce qui est de faible puissance coté commande. Son objectif principal est de rendre
tout le mécanisme de type "laisser-faire-seul™ : le systéme contrdle ses sorties, décide et agit sur
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ses entrées afin de maintenir le fonctionnement comme prévu par l'utilisateur. [18]

Programme
Entrées Sorties
AP|
—P EEE—

Figure 11.2 : Un automate programmable industriel (API).

11.2.3. Domaines d’emploi des automates

Les API s’adressent a des applications que 1’on trouve dans la plupart des secteurs
Industriels. Ces machines fonctionnent dans les principaux secteurs suivants [18] :

e Métallurgie et sidérurgie.
Mécanique et automobile.
Industries chimiques.

Industries pétroliéres.

Industries agricoles et alimentaires

11.2.4. Communication avec un API

L’automate doit pouvoir se connecter et dialoguer avec d’autres matériels et les agents

\

d’exploitation .L’API ne se limite pas a communiquer avec le processus qu’il pilote via ses
modules d’E/S. Parmi les autres types de relations susceptibles d’étre assurées, on cite :

o La communication avec un opérateur par un pupitre ou un terminal industriel.

o L’affichage local de valeurs numeériques ou de message.

o Les échanges d’informations avec d’autre APl ou systeme de commande.

o Les échanges d’informations avec des capteurs et actionneur intelligents.

o Les échanges d’informations avec un processeur maitre, ou avec des esclaves, dansle

carde d’un réseau [17].

11.2.5.L e choix d'un automate

Le choix d’un API est en fonction de la partie commande a programmer. Il est imperatif

de tenir compte de plusieurs critéres :

e Le type des entrées/sorties nécessaire.
e Le nombre d’entrées/sorties nécessaire.
e Laqualité du service apres-vente.

e Les capacités de traitement du processeur (vitesse, données, opérations, temps)
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e Les compétences/expériences de 1’équipe d’automaticiens en mise en ceuvre et en

programmation de la gamme d’automate. [19]

11.3.Architecture des automates programmables industriels

11.3.1. Fonctionnement de ’API :

L’automate programmable recoit les informations relatives au systéme. Il traite ces informations
en fonction du jeu d’instruction et modifie I’état de ses informations pour commander les prés
actionneur.

- Réception : nécessaire pour I’information d’entrées.

- Traitement : notion de programme et de microprocesseur.

- Jeu d’instructions : notion de stockage et de mémaoire.

- Commander : notion de sortie pour donner des ordres.

Ces quatre opérations sont effectuées continuellement par 1’automate (fonctionnement cyclique).
On appelle scrutation, 1’ensemble des quatre opérations réalisées par 1’automate et le temps de
scrutation est le temps mis par I’automate pour traiter la méme partie de programme. Ce temps
est de ’ordre de la dizaine de millisecondes pour les applications standards.[20]

11.3.2.Architecture interne d’un API

En genéral, un API est constituée de composants fonctionnels de base suivante :

) Une unité de traitement,

. La mémoire,

) Une unité d’alimentation,

o Des interfaces d’entrées-sorties,
. Une interface de communication
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Figure 11.3: Structure interne d'un Automate Programmable Industriel.

La structure interne d’un automate programmable industriel (API) est assez voisine de celle d’un
systétme informatique simple, 1’unité centrale est le regroupement du processeur et de
lamémoirecentrale.Ellecommandel‘interprétationetl’exécutiondesinstructionsprogramme
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11.3.3.Description des éléments d'un API

v La mémoire

Elle est congcue pour recevoir, gérer, stocker des informations issues des différents secteurs du
systeme, qui sont le terminal de programmation (PC ou console) et le processeur. Elle recoit
également des informations en provenance des capteurs (Figure 11.4)[21].

ne " mI
g‘“’/ e X
— SO e e . jn.
' SHERPN S ne
| .. ,
S —
= .'m"*'.'.;. -
A ihribabiebibed :
WO e e FraraT i

Figure 11.4 : La mémoire d'un API
Il existe dans les automates deux types de mémoires qui remplissent des fonctions différentes :

- La mémoire Langage ou est stocké le langage de programmation. Elle est en général
figée, c'est a dire en lecture seulement. (ROM : mémoire morte)

- La mémoire Travail utilisable en lecture-écriture pendant le fonctionnement c’est la
RAM(mémoire vive).Elle s’efface automatiquement a 1’arrét de 1’automate (nécessite une
batterie de sauvegarde) , Réparation des zones mémoires:

» Table image des entrées.
» Table image des sorties.
» Mémoire des bits internes.

» Mémoire programme d’application.

v’ Le processeur

Le processeur, appelé aussi unité de traitement ou unité arithmétique et logique, a double
vocation d’assurer le controle de 1I’ensemble de la machine et effectuer les traitements demander
par I’instruction des programme. Il lit permanence et a grande vitesse les états.

Logiques des signaux en provenance des capteurs périphériques en fonction du programme
stocké dans la mémoire, et il transmet des ordres de sortie vers les actionneurs.

v" Les interfaces et les cartes d’Entrées/Sorties

L’interface d’entrée comporte des adresses d’entrée. L’interface de sortie comporte de la méme
facon des adresses de sortie. Le nombre de ces entrees et sorties varie suivant le type d’automate.
Les cartes d’E/S ont une modularité de 8, 16 ou 32 voies. Les tensions disponibles sont
normalisées (24, 48, 110 ou 230V continu ou alternatif ...) (Figure 11.5).[21].
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Capteur

Table image des entrées

Actionneur

Table image des sorties

Figure 11.5 : Interfaces des E/S d’un API

a)  Cartes d’entrées

Elles sont destinées a recevoir I’information en provenance des capteurs et adapter le signal en le
mettant en forme, en éliminant les parasites et en isolant électriquement I’unité de commande de
la partie opérative.

b)  Cartes de sorties

Elles sont destinées a commander les pré-actionneurs et éléments des signalisations du systeme
et adapter les niveaux de tensions de 1’unité de commande a celle de la partie opérative du
systeme en garantissant une isolation galvanique entre ces derniéres.

v Une alimentation électrique

Elle a pour le role de transforme la tension du réseau en tension stable pour le bon
fonctionnement de I’unité centrale, des modules d’entrées/sorties et des mémoires notamment
face aux microcoupures de réseau électrique qui constitue de la source d’énergie, un onduleur est

nécessaire pour évite le risque de coupure non tolérées, la tension d’alimentation peuvent étre de
5V, 12V ou 24V [22].

v" Liaisons de communication

L’interface de communication est utilisée pour recevoir et transmettre des données sur des
réseaux de communication qui relient I’API a d’autres API distants. File est impliquée dans des
operations telles que la Vérification d’un périphérique, L’acquisition de données, la
synchronisation entres des applications et la gestion de la connexion (Figure 11.6) [21].
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Figure 11.6: Modeéle de base des communications.

11.3.4. Modules d’entrées et sorties TOR (Tout Ou Rien)

e Modules d’entrées TOR (Tout Ou Rien)

L’automate regoit ses informations sur le processus via les capteurs de signaux reliés aux entrées.
Les modules d’entrée TOR permettent de recevoir les signaux des différents capteurs logiques
qui peuvent étre des détecteurs qui reconnaitront si la piece d’usinage se trouve a une position
donnée (détecteurs des niveaux -haut et bas-) ou de simples commutateur ou interrupteur qui
peuvent étre fermés ou ouverts. Ce qui fait que I’information délivrée par ces capteurs et qui sera
traitée par la CPU ne peut prendre que deux valeurs 0 ou 1.[17]

e Modules de sorties TOR (Tout Ou Rien)

Ces modules permettent de délivrer des signaux qui permettent a 1’automate d’agir sur les pré-
actionneurs du systeme a commander tels que (Vanne Electromagnétique, Electrovannes,
contacteur, pompes et Voyants...)

11.3.5. Modules d’entrées et de sorties Analogiques

e Modules d’entrées Analogiques

Les Modules des entrées analogiques permettent de traiter des signaux issus par exemple de
capteur de niveau, de pression, de température....etc. elles permettent de prendre en compte des
signaux de tension ou de courant évoluant de fagon continue. Ces interfaces convertissent le
signal analogique en signal numérique et isolent ces signaux des bus internes de I'automate.[23]

e Modules de sorties Analogiques

Les Modules des sorties analogiques permettent de raccorder par exemple un régulateur de
pression ou une vanne de chauffage. Ces interfaces isolent les signaux numériques issus des bus
internes de l'automate et convertissent ces informations numériques en signaux analogiques de
type tension ou courant compatible avec des régulateur de pression, vanne de chauffage....etc.
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11.3.6. Nature Des Informations Traitées Par L 'automate

Les informations peuvent étre de type :

e Toutou rien (T.O.R.) : I'information ne peut prendre que deux états (vrai/faux, 0 ou 1 ...).
Cest le type d'information délivrée par un détecteur, un bouton poussoir ...[24]

e Analogique : I'information est continue et peut prendre une valeur comprise dans une plage
bien déterminée. C'est le type d'information délivrée par un capteur (pression, température ...)

« Numérique : l'information est contenue dans des mots codés sous forme binaire ou bien
hexadécimale. C'est le type d'information délivrée par un ordinateur ou un module intelligent.

11.3.7.Les différents modeéles de ’API SIEMENS S7

La gamme automate de Siemens contient 5 types d’automates :

SIMATIC S7-200 : Solution séquentielle simple, performante en terme de temps réel et de
communication.

SIMATIC S7-300 : Solution séquentielle complexe. 1l permet de réaliser la majorité des
applications d’automatisme intégrant des architectures décentralisées.

SIMATIC S7-400 : Solution séquentielle complexe, hautes performance en terme de
communication et de mémoire.

SIMATIC S7-1200 : Solution séquentielle simple, mais précise.

SIMATIC S7-1500 : C'est la derniére gamme d'automates Siemens. Il se programme sous TIA
Portal et dispose d'un petit écran de fagade permettant de faire quelques configurations basiques.

Figure 11.7: Différents modéles de L’A.P. I SIEMENS S7
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Nous choisissons 1’automate programmable S7-300 comme un APl pour commander les
déférentes opérations de la soudeuse.[25]

I11.4.Présentations de ’automate S7-300

11.4.1. Introduction

L’automate S7-300 est un mini automate modulaire pour des applications d’entrées et de milieu
de gamme fabriqué par SIEMENS, on peut le composer en fonction de nos besoins a partir d’un
vaste éventail de modules. SIMATIC S7 désigne un produit de la société SIEMENS sont des
appareils fabriqués en série, concus indépendamment d’une tache précise. Tous les éléments
logiques, fonction de mémoire, temporisation, compteur ...etc, nécessaire a I’automatisation sont
prévus par le fabricant et sont intégrés dans 1’automate. 1ls se distinguent principalement par le
nombre des :

v' Entrées et sorties.

v' Compteurs.

v Temporisation.

v' Mémentos. [26]

Figure 11.8 : Automate S7-300

11.4.2. Constitution de I’Automate S7-300 :

L’automate S7-300 possede :
o Des CPU de différents niveaux de performances
o Des Modules de signaux pour Entrées/Sorties « TOR » et analogique, ainsi que des
Modules de fonction pour les différentes fonctions technologiques
e Une possibilité de mise a niveau par MPI
e Une largeur réduite des Modules, permettant un gain de place au montage
e Une structure compacte, lui permettant le placement aux milieux exigus.

11.4.3. Caractéristiques de I’automate S7-300 :

o Gamme diversifiée de la CPU.

e Gamme complete du module.

e Possibilité¢ d’exécution jusqu’a 32 modules.

o Possibilité de mise en réseaux avec MPIl, PROFIBUS ou PROFINET.
o Liberté de montage au différent emplacement.
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11.4.4. Modularité du S7-300

Parmi les caractéristiques essentielles du S7-300, le fait qu’il est disposé d’une vaste gamme de
Modules.

SM: CP:
- - F- T
- PROFIBUS

Figure 11.9 : Disposition des modules de I’API S7-300.

a/ Module d’alimentation (PS) :

Le S7-300 peut étre alimenté avec une tension de 24 VDC, cette derniére est assurée via le
module d’alimentation par conversion de la tension Secteur 120V/230 VAC.

Désignation CS Tension a la sortie | Tension a la I'entrée
PS307 2A DC24v AC120V/230v
PS307 5A DC24v AC120V/230v
PS307 10A DC24v AC120V/230v

Tab Il. 1: modules d’alimentation.

_——

Figure 11.10 : Différentes module d’alimentation SIMATIC S7-300.

b/ Unité centrale (CPU) :

C’est une carte électronique construite autour d’un ou plusieurs processeurs et mémoire. La
CPU possede un systetme d’exploitation, une unité d’exécution et des interfaces de
communication (MPI, PROFIBUS, PROFINET). Essentiellement la CPU lit 1’état des signaux
d’entrée et exécute le programme utilisateur séquentiellement.
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Figure 11.11 : CPU SIMATIC S-300

¢/ Interfaces MPI :

Chaque CPU est équipée d’une interface MPI (Multi Point Interface) pour la connexion de la
console de programmation (PG) ou un appareil par exemple adaptateur PC.

Figure 11.12 : Cable de programmation pour automate S7-300.

d/ Carte mémoire :

La CPU peut étre équipée d’une micro carte mémoire, permettant la sauvegarde du programme
en cas de coupure du courant.

E'/ s C-PDA42464
SIEMENS

SIMATIC
MICRO
MEMORY
CARD 8MB

SES7953-8LP1 0-0AAQ

——
.

e

Figure 11.13 : Micro carte mémoire SIMATIC
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11.4.5. Signalisation des états

Sur la face avant de la CPU, on trouve des LEDS permettant a I’automate de signaler certains
états, tel que :

- RUN (LED verte).

- STOP (LED jaune).

- SF (Erreur matérielle ou logicielle, LED rouge).

- BF (Erreur de bus, LED rouge).

- MAINT (Requéte de maintenance, LED jaune).

11 .4.6. Sélecteur de mode de fonctionnement

Le sélecteur de mode permet de régler le mode de fonctionnement de la CPU, tel que :
- RUN (La CPU traite le programme utilisateur).
- STOP (La CPU ne traite aucun programme utilisateur).

- MRES (position dans laquelle en effacement général de la CPU peut étre effectué).
L'automate S7 est constitué d'une alimentation (Modules PS), d'une CPU ainsi que des
modules d'entrées / sortie, Siemens fournit des :

11.4.7. Module de fonction (FM)

Ces modules réduisent la charge de traitement de la CPU en assurant des taches lourdes de
calculs. On peut citer les modules suivants : Module de commande d’axe pour servomoteur,
Module de positionnement pour moteur pas a pas, Module de régulation, Module de
comptage...[25]

11.4.8. Module de communication (CP)

Le module de communication Assurant une communication par transmission série, comme ils
peuvent aussi établir des liaisons point a point avec d’autres automates SIMATIC S7-300 ou
bien d’autres constructeurs...

1.4.10.Coupleur (1M)

Les coupleurs sont des cartes électroniques qui assurent la communication entre les E/S

(périphéries ou autre) et I’unité centrale. L’échange de 1’information entre la CPU et les modules
d’E/S s’effectue par I’intermédiaire d’un cable PROFIBUS.

11.4.11.L e chassis (rack)

Les chéssis constituent des éléments mécaniques de base du SIMATIC S7-300 (Assemblage
mécanique des modules).

11.4.12.Fonctionnalités

Le S7-300 est une plate-forme d'automatisation universelle pour des applications avec des
architectures centralisées et décentralisées, orientée sécurité, motion control ou avec interface
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Ethernet/PROFI net intégrée. Le S7-300 peut également s'intégrer dans des solutions compactes
avec HMI ou dans des tétes de station pour traitement intelligent décentralise.

11.4.13. Cablage de I’automate S7-300

» Cablage des entrées

Le principe de raccordement consiste a envoyer un signal électrique vers 1’entrée choisie sur
I’automate des que I’information est présente.

Un API peut étre a logique positive ou négative :

e Logique positive : le commun interne des entrées est relié a 24 V.
e Logique négative : le commun interne des entrées est relié a 0 V.

Logique positive Logique négative
Akintertation Alite st ation
Capgans Caprauns
v 24v Ov  24v
S0EEEEE 2]e]3[3]5]2]%
| - [ & & & & @

Entrees Entrées
AUTOMATE PROGRAMMABLE AUTOMATE PROGRAMMABLE

Figure 11.14 : Cablage des entrées.

> Cablage des sorties

Chaque sortie de I’automate est constituée d’un relais dont la fermeture de contact est
commandée par la consigne opérative élaborée par le programme qui permet 1’alimentation de la
bobine de précautionner en etablissant un circuit électrique avec I’alimentation extérieure [18].

Figure 11.15: Cablage des sorties.
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I1.5. Programmation de |'automate SIEMENS S7-300

11.5.1. Définitions du logiciel STEP7

Step7 est le logiciel de base qui permet la configuration et la programmation des systemes
d’automatisation SIMATIC. Il s’exécute sous un environnement Windows, a partir d’une
console de programmation ou d’un PC. Il existe plusieurs versions : STEP 7 micro/ Win pour les

applications S7-200 et STEP 7 pour les applications S7-300 et S7-400.

La programmation en STEP 7 présente quatre modes de représentation qui peuvent étre :

o Le schéma a contacts (CONT) : est un langage de programmation graphique. La
syntaxe des instructions fait penser aux schémas de circuits électriques. Le langage CONT
permet de suivre facilement le trajet du courant entre les barres d'alimentation en passant par les
contacts, les éléments complexes et les bobines .

Fonction Symbole

Européen Ameéricain

Contact ouvert au ropos -0 O--- _| |_

Contact fermé au ropos -0 0 — A

Début de branchement L L

Fin de branchement — —

Affectation -~ ) -~ )

Figure 11.16: Usual symbols in LD languages.
o La liste d'instructions (LIST): est un langage de programmation textuel proche de la

machine. Dans un programme LIST, les différentes instructions correspondent, dans une large
mesure, aux étapes par les quelles la CPU traite le programme .

INSTRUCTIONS BOOLEENNES

LD Charge un résultat booléen { commence une phrase )
LDMN Charge le complement
LDF Charge le front montant
LDR Charge le front descendant
AND Et

OoOR Or

AMNMDN Et pas

ORN Ou pas

AMNDF Et front montant

ORF Ou front montant

ANDR Et front descendant

ORR Ou front descendant

HOR Ou exclusif

Figure 11.17: fonction et instructions d’action de langage IL.
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ST (Structured Text) : Ce langage textuel de haut niveau est un langage évolué. Il permet la
programmation de tout type d'algorithme plus ou moins complexe.

1 EIF #start = 1 THEHN

2 S foomment

3 "Max nr" := #hrray[0]:

4 FOR #i z= 1 TO 10 DO

5 S/ Statement section FOR

o = IF #irrav[#1] > "Max nr" THEN
7 "Max nr" = gArray[#i];r
g END IF;

9 | END FCR;

10 | END_IF;

11

Figure 11.18 : exemple Langage littéral structuré

4/ Langage Grafcet :Issu du langage GRAFCET, ce langage de haut niveau permet la
programmation aisée de tous les procédés séquent[20].

11.5.2. L.’adressage absolu des modules de signaux

Chaque entrée et sortie du module de signaux posséde une adresse absolue déterminée par la
configuration matérielle.

a) Adressage des modules TOR :

- L’adressage d’une entrée ou d’une sortie est constitué d’une adresse d’octet et d’une adresse de bit.
- L’adressage d’octet dépend de I’adresse de début de module.
- L’adressage de bit est indiqué sur le module.

Module de

o

o &

S d'entrées TOR sorties TOR

- Octet O Octet 4
BitsCc a7 Bits 0o a7

S g |

Module de
sorties TOR
Octet 5
Bits 0o a7

Module
d'entréeesTOR
Octet 1

I Adresse absolue : - = 1.5 I

I Entree | l Octet 1 I I Bit 5 I

Figure 11.19 : Exemple d’adressage absolu d’un module TOR.
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b) Adressage des modules analogiques :

L'adresse d'une voie d'entrée ou de sortie analogique est toujours une adresse de mots. L'adresse
de voie est basée sur l'adresse initiale des modules. L'adresse initiale de chaque module
analogique suivant augmente de 16 bits par emplacement.

11.5.3. Structure du programme

Les automates Siemens sont orientés « programmation structurée ». Cela signifie que le
Programme utilisateur peut étre découpé en blocs qui sont eux méme découpés en segments. Sur
les automates Siemens il existe différents types de blocs programmes : les blocs OB, FB,FC et
DB. STEP 7 offre les blocs utilisateur suivants pour la programmation structurée :

a/ Bloc d'organisation (OB) :

Un OB est appelé cycliquement par le systeme d'exploitation et constitue donc I'interface entre le
programme utilisateur et le systeme d'exploitation. L'OB contient des instructions d'appels de
blocs indiquant a I'unité de commande de I'automate I'ordre dans lequel il doit traiter les blocs.

P rogranminmee:
de mise aen
oL te

Prograrmrme

I Pprncipal

[ INnterrupticon | FProgrammee:
d’alarme

l Intenupticn | Traitermemnt
d'erreur

Figure 11.20 : Traitement du programme avec possibilité d’interruption.

» Programme cyclique OB 1

Lors d’une exécution normale de programme, les traitements se font de fagon cyclique.
L’exécution du programme contenu dans ’OB 1 est démarrée une fois par cycle (quand il est
fini, il recommence). On peut se servir de I’OB 1 pour appeler des blocs de type FC ou FB.

S = (Frogrameme Cy'Cicguee )
)0310 aos T (Oe aatartrye horase)
B0 a OoOBs23 (OB ag'siarnme termporsssae )
OB30 a oOse3s (OE a"atarrrwe cycihigue)
OBa0 a3 OoOseavT (OE S"alarTrve de pPIrocesSSeass)

\OBTO (OB gTerTeaeus O redondance dans @ pEriphdarse)
oBaT2 (OB adfarTaus O redondancose cdans ks CPuUs)
os7= (O Forraus GO0 TeCOMNARNCES a COTITIENACTION )
’OB—&O (O gerreus Oe termps)

oss2 (OE2 oamd pe e SERGOOSTC)

Ooese (OB aerTeus A" alirrwEentatecm )

oBRse= (OB e adédbrochagesenfichage)

'0834 (O grermeus rMMatSaimihe Sor CPU))

20935 (OB grermmawur N eacScution odu ProOgQrarTwme)

OoOBes (OB e adSfaliance T umnnée)

(OB arermewusw O e COCTEIMAImaC Rt )
(OB ararrscre-pian)

(OEmarrage & chaua )

(RessSsmarrage )
(MAM

Figure 11.21 : Liste des Blocs d’organisation OB disponible sur I’API S7-300
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b/ Bloc fonctionnel (FB) :

Le FB dispose d'une zone de mémoire qui lui est affectée en propre. Il est possible d'affecter un
bloc de données (DB) au FB a l'appel du bloc. Il est possible d'accéder aux données du DB
d'instance via les appels contenus dans le FB. On peut affecter plusieurs DB a un FB. Il est
possible d appeler d'autres FB et FC dans un bloc fonctionnel via des instructions d'appels de
blocs.

¢/ Fonction (FC) :

Une FC contient des routines pour les fonctions fréquemment utilisées. Elle est sans mémoire et
sauvegarde ses variables temporaires dans la pile de données locales. Cependant elle peut faire
appel a des blocs de données globaux pour la sauvegarde de ses données.

d/ Bloc de données (DB) :

Les DB sont utilisés pour la mise a disposition d'espace mémoire pour les variables types
données. Il existe deux types de blocs de données. Les DB globaux dans lesquels tous les OB,
FB et FC peuvent lire les données enregistrées ou écrire des données et les DB d'instance qui
sont affectés a un FB donne.

2

.¢, SIMATIC Manager - [demarag direct -- C:\Program Files (x86)\Siemens\Step7\s
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre

D 37+ | 4 2@ s 2 %% = 53 [< Au
demarag direct El
= Station SIMATIC 300 - FB1
= [ cruz13m & DB1 ———
=)-{z7] Programme S7(1)
{3} Sources
{€A Blocs

Figure 11.22 : Bloc de données DB1.

1.6. Création d’un projet STEP7

: | N

conception odvere soluhond'automaﬂsaﬁonl

Création dhan projet I
Soluticonl n Solutionz
Confisnaration matériel I CTréaton du prograrmme I
Clréation du prograrnrree I CTonfguraton matériel I

Tramsfet et test du prograsmrme dans
la <PTT

Figure 11.23 : Schéma illustrant les deux solutions possibles pour la programmation
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Les procédures qui permettent la création de projet sous logiciel STEP7 sont comme suit :

1- double clic sur I’icone SIMATIC Manager; ceci lance 1’assistant de

2- La fenétre illustrée en (Figure 11.23) apparait, elle permet la création d’un nouveau projet.

STEP7.

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’

A Introduction

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’

affiche dans Fapergu.

>

T rdn

L 'assistant de STEF 7 vous permet de créer rapidement un

projet STEP 7. Wous pouvez ensuite immeédiatement débuter

Pour créer wobre projet. cliguez sur "Suivant™

Clguez sur Teminer pour terminer wotre projet tel gu est

v iAfficher Fassistant au démamage du gestionnaire de projets SIMATICE Apengus=> |
= Précédent | Suivant = I Créer | Annuler | Aide |

Figure 11.24 : Assistant de STEP 7 : nouveau projet.

3- En cliquant sur I’icone suivant, la fenétre suivante, nous permet de choisir la CPU.

Assistant de STEP 7 : 'nouwveau projet’ =

m Cuelle GPU utilisez—wous dans wotre projet 7 Fran
Lol Type de GPLF | Mo de référence =

CRU312 © SEST 312-5BE03—0AB0

CRU312 IFM SEST 312-5AC02-0ABD

CFU313 SEST 313-1A003—0AB0

CRUR1R G SEST 31 3—SBFO3I—0AB0D =
M de CTPLE - |GF’U313[1]

Adracces MPI - |“.l -

Figure 11.25: Fenétre de choix de la CPU.

4- Apres validation de la CPU, la fenétre qui apparait permet de choisir les blocs a inserer, et

choisir le langage de programmation (LIST, CONT, LOG).

MPI; configuration & une rangeee jusgu'a §

Mémoire de travai 12 Ko: 0.6ms/kinst: port =

{

Assistant de STEP 7 : 'nouwveau projet’ >
it Duels blocs souhaitez—wous insérer 7 ArAs
Rlnns - . R -~

Mom de bloc Mnemonigue

OBl Cycle Execution

| oB10 Time of Day Intemupt O

1 oBl11 Time of Day Intermupt 1

[l og12 Time of Dav Intemuct ? =

[ Sélectionner tout Aide pour POE
Langage pour les blocs choisis

" LIST = CONT " LoG

Figure 11.26 : Choix des Blocs a utilisés et de langage.
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5- En cliquant sur suivant, la création de projet apparait pour le nommer.

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ =
?:} Comment vwoulez—wous appeler votre projet ¥ Afdh
S e Ao = IE?_DémanagE diE:'.i{

Proaats pwistants - |:Ii|:| 23 oy
W

Werifiez votre nouveau projet dans Fapergu.
Si vous souhaitez créer le projet avec la structure indiguée,

cliguez sur le bouton Teminer.

Apergu==

<= Précadent Suivant = Créer Annuler Aide

Figure 11.27: Nomination du projet.

6-On clique sur créer, la fenétre suivante apparait.

.!:.u SIMATIC Manager - [demarag direct -- Ch\Program Files (x8
% Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage
Dwr |20 | % B2 R |2 2 % 5
% demarag direct |1j-|:IE'I
=-EH] Station SIMATIC 300

=@ cPU13)
EI-- Frogramme 57(1]

Figure 11.28: Répertoire de la station SIMATIC et de la CPU.

7- Configuration matérielle : La configuration matérielle est une étape importante. Elle consiste a
disposer les chassis (rack), les modules et les appareils de la périphérie centralisée. Les chassis
sont représentés par une table de configuration dans laquelle on peut placer un nombre définis de

modules comme dans les chassis réels.
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=0y UR
1 PS 307 10A ~
2 CPU313{1)
3
4 i DI8/DOBDC24V/0,54
ih Ald/ A0 2B/ 8Bit
6
7 v

:|2| [0) UR

E mplacement M odule ... | Référence Firrww... | Adres... | Adrezze dentrée Adrezze de zartie
1 PS 307 104 BES7 307-1KAN0-DAAD

2 CPUZ13(1) GEST 31 31AD03-04B0 1.2 2

3

4 d DIB/DOBDC24W /0 B4 |BEST 3231 BHOT 0840 1] 1]

] @ al4/80268/9Bi GEST 334-0CE00-0A40 272..279 272,278
[

7

g

g

10

11

Figure 11.29 : Configuration du matériel.

8- Table des Mnémoniques : Une mnémonique est un nom que 1’utilisateur définit en respectant
les regles de la syntaxe imposée. Il est destiné a rendre le programme lisible et aide donc a gérer
facilement le grand nombre de variables couramment rencontrées dans ce genre de programme.
Ce nom qu’on a donné a ’adresse pourra étre utilisé directement dans le programme une fois les

affectations terminées.

— o g gy ey wpe g pen o e mm mm mmm w m m mm e e e e m mem e e e e e e e

ﬁli% Editeur de mnémoniques - Programme 57(1) (Mnémoniques)

Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre 7
= = =" ah O] |Tcnus les mnémoniques jv{? W2

: |
: |
: |
: |
: |
I @ Proegramme 57(1) (Mnémeniques) -- demarrage_direct\Station SIMATIC 3000 CPL312(1) I
|
I Etat Mnemonigque Cperande | Type de d | Commentaire :
I 1 Cycle Execution OB 1 OB 1 I
|
I 2 Marche E 0.0 | BOOL |
| 3 arret E 0.1 Bl :
: 4 moteur A 0.1 Bl |
= |
[ 5 [ I
I

Figure 11.30 : La table de mnémoniques (activer et désactiver d'un moteur).
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9- création du programme sur le bloc OB1 :

' ¥. CONT/LIST/LOG - [OB1 -- "Cycle Execution” -- demarrage_direct\Station SIMATIC 300\CPU312(1)\.. AOB1]
iF Fichier Edition Insertion Systémecible Test Affichage Outils Fenétre 7

|
[ |
I ~ @ HHY Sz = :
 DEe-H & 2 g a2 O %8 M| %Y e oo
I d |1 1
I 0Bl : 'Main Program Sweep (Cycle)’ I
1l B Nouveau réseau |
| | =G Opérations sur bits démarage direct une moteur |
| | =& Comparaison |
| -{ag Conversion 1
I (o8] Appels de DB [
-] Sauts ) |
: {1 Nombres entiers E0.0 EO.1 20.1 |
I:I-- Nombres réels Marche arret motour I
'@ Trenster N % ( — :
I [#-{3r] Gestion de programme I
1 [-{z5] Décalage/rotation 0.1
| | @& Bits du mot d'état "motour” I
| | @& Temporisations I I I
| | #-{= Opérations sur mots 1
| | m-icg Blocs FB |
| | =g Blocs FC |

Figure 11.31 : Création du programme (activer et désactiver d'un moteur).

11.6.1. Présentation du S7-PLCSIM

L’utilisation du simulateur de modules physiques S7-PLCSIM nous permet d’exécuter et de
tester le programme dans un automate de simulation que nous simulons dans un ordinateur ou
dans une console de programmation. La simulation étant complétement réalisée au sein du
logiciel STEP7. Le S7-PLCSIM dispose d’une interface simple nous permettant de visualiser et
de forcer les déférents parametres utilisés par le programme (comme activer ou désactiver des
entrées.). Tout en exécutant le programme dans 1I’API de simulation, nous avons également la
possibilité de mettre en ceuvre les diverses applications du logiciel STEP7 comme, par exemple,
le test de bloc afin de visualiser les variables d’entrées et de sorties.

11.6.2. Mise en route du logiciel S7-PLCSIM

Le mode de simulation est disponible a partir du gestionnaire de projet SIMATIC. On peut suivre la
procédure suivante pour la mise en route du logiciel S7-PLCSIM.

1- Ouvrir le gestionnaire de projet SIMATIC.
2- Cliquez sur ou sélectionnez la commande Outils > simulation de modules.

&) S7-PLCSIM
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Cela lance I’application S7-PLCSIM et ouvre une fenétre CPU

ED ST-PLCSIMAT
Fichier Edition Affichage Insertion CPLu Execution

O = & &1 | pcsivimen ~| & &
i i = [ e = i i s R v B ) VR |
-

=1 — = (<] — = £2
HEE I Rune EE O e
Eloc ' RUM -

— =Y E 5 4 32 2 1 0O
[+ STOP MHE5| — O

Figure 11.32 : Fenétre du S7-PLCSIM

3- Dans le bloc OBL1 cliquez sur ou choisir la commande Systéme cible (charger) pour charger le
dossier blocs dans I’ API de simulation.

4- Dans I’application S7-PLCSIM, on crée de nouvelles fenétres pour visualiser les informations
provenant de 1’API de simulation :

5- Cliquez sur 1+l ou choisissez la commande Insertion (Entrée) pour créer une fenétre dans
laguelle vous pouvez visualiser et forcer des variables dans la zone de mémoire des entrées.
Cette fenétre s'ouvre avec l'adresse de mémoire par défaut IBO. Mais on peut modifier 1’adresse
(IB1, IB2...)

. [ .. . - 7 A
6- Cliquez sur e ou choisissez la commande Insertion (Sortie) pour créer une fenétre dans
laquelle vous pouvez visualiser et forcer des variables dans la zone de mémoire des sorties. Cette
fenétre s'ouvre avec l'adresse de mémoire par défaut QB0. Mais on peut modifier I’adresse (QBI1,

QB2...).

7- Cliquez sur (] ou choisissez la commande Insertion (Mémento) pour créer une fenétre dans
laguelle vous pouvez visualiser et forcer des variables dans la zone de mémoire des mémentos.
Cette fenétre s'ouvre avec l'adresse de mémoire par défaut MBO. Mais on peut modifier I’adresse
(MB1, MB2...)

8- Cliquez sur ] oy choisissez la commande Insertion (Temporisation) pour créer une fenétre
dans laguelle vous pouvez visualiser et forcer les temporisations utilisées par le programme.
Cette fenétre s'ouvre avec l'adresse de mémoire par défaut TO.

9- Choisir le menu CPU dans la fenétre du s7-PLCSIM et vérifier que la commande a Mettre
sous tension est activeée.

10- Choisir la commande Exécution (Mode d’exécution) et vérifier que la commande cycle
continue est activée.
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7- Mettre la CPU de simulation en marche en cliquant sur 1’une des cases a cocher RUN ou

RUN-P

Fichier

) S7-PLCSIMI

Edition Affichage Insertion CPU  Exécution

O = H & |recsimmen || & B
BEmEEmaa aa@E WEE o

%

Moo [= )@ [=||[Be. =)= =]

ESE & RUNE EE O -

=QEN::F“-'“ 7 E5 4 3210

Cletop ! STOP MrEs|||C I Crrr

o] = |[= ]|[Esiie = ==

R |Décimal ~| ||| |48 [ |Bitz= |
7 ES5 4 2 210

| ol -

8- Aprés le chargement du

Figure 11.33: Simulator S7-PLCSIM.

i

programme dans la CPU du simulateur et la mise de cette

derniére en mode « RUN » le STEP 7 nous permet de visualiser 1’état du programme soit en

&’

cliquant sur 1’icone ou on sélectionnant la commande Test > Visualiser.

cle Execution” -- dermarrage_directhStation SIMATIHC 300WCPUIST1201 0% O BT ORLINE]

sterme cible Test Affichage Outils Fenétre

=

= T E | = =3 M 1F 41+

o=l = "Main Program Sweep (Cyclea) ”

demarage direct

1une motelunr

= EETINUNRY - vio--

1
1
I 1
1 1
I
1
[ 1
[ 1
[ 1]
[ 1
[ 1
[
[ 1
[ 1
[ 1
1
] =0 - O =0 - 1L Y | i
[ TMarche" 02020 "Tarre =" et onax T 1
[ 1 [ 1 L 1
i 1 1 1.~1 L |
[ 1
- 1L H
[ yr i I
] [ ER ST-PLCSIM Station SIMATIC ... [ | > H
[ 11 Fichier Edition Affichage Insertion CPL  Exécution !
! bt Options Fenétre 7 i
i O = =l =1 [Picsivmarn - = !
[ 1
[ = l—)l =] b = == == =] ey = 1
1
] HJa | n -0 H
[ b - 1
[ 1 1
| (n=n| [= 1= = ]|IEes .- [=—=| i
: loe = [RLRIE [EE O |
[ -EEN I RuUJ~N s 58 5 4 :
: -:ISTEIF' I~ STOF ®MRES - i
- - 1
] == j[f=] s ... = |
: [FE a |Bit= e | =G [ :
[ 7 (=] 5 <1 =3 = 1 ] rd (=] = A 1
[ — — . r_ — - — |
[ 1

Figure 11.34: Visualisation de I’état du programme (activer et désactiver un moteur DC).
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11.7. Conclusion

Ce chapitre  décrit les Automates Programmables Industriels (API) et leur rdle dans
l'automatisation des systemes industriels. En outre, illustre comment les API ont été introduites
pour remplacer les armoires a relais utilisées pour l'automatisation des chaines de fabrication par
des équipements moins codteux et plus faciles a modifier.

Ce chapitre décrit également les objectifs de l'automatisation d'un systéme, ainsi que les
avantages de l'utilisation d'AP1 dans I'industrie.

Et finalement, il explique comment les méthodes de programmation basées sur la standardisation

des langages de programmation sont utilisées avec les API pour assurer l'intégrité de la chaine de
production et la sécurité des personnes.
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Chapitre 111 Régulation de débit et niveau d'un systéeme hydraulique

I11.1. Introduction

Le régulateur standard le plus utilisé dans I’industrie est le régulateur PID (proportionnel,
intégral, dérivé), car il permet de régler a I’aide de ses trois paramétres les performances
(amortissement, temps de réponse) d’une régulation d’un processus modélisé par un deuxi¢me
ordre. Nombreux sont les systemes physiques qui ont un comportement voisin de celui de
deuxiéme ordre dans une certaine échelle de temps. Par conséquent, le régulateur PID est bien
adapté a la plupart des processus de type industriel et il est relativement robuste par rapport aux
variations des paramétres de procédé, quand on n’est pas trop exigeant pour les performances de
la boucle fermée par rapport a celles de la boucle ouverte (par exemple, accélération trés
importante de la réponse ou augmentation trés importante de 1’amortissement en boucle fermée.
[27]

111.1.1. Notion de Boucle Ouverte/Fermée

111.1.2. Systeme boucle ouverte

On parle de fonctionnement en boucle ouverte quand c'est I'opérateur qui contrdle I'organe de
réglage, ce n'est pas une régulation.

e(t) ut) §(t)
——| Correcteur}——piActionneur—p{ Processus ——p-

consigne commande sortie

Figure I11.1 :Systeme en BO.

111.1.3. Systeme boucle fermée

C'est le fonctionnement normal d'une régulation. Le régulateur compare la mesure de la grandeur
réglée et la consigne et agit en conséquence pour s'en rapprocher.[28]

Signal de référence

e(+__ (OB = . X s(t)
——®/—--‘t—r A ctionneur Systeme
Signal {l"erreur Signal de commande
Sortie mesurce Sortie reelle
Capteur |—=

Figure 111.2 :Systeme en BF.
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111.1.4. Conception d’un systéeme de commande

La commande d’un processus consiste a détermine la commande appropriée, de maniere a
assurer aux variables a contrdler (sorties) un comportement défini. L’action de la commande Est
une action susceptible de changer I’état du systétme a commander. Ces commandes sont
Délivrées par un organe de commande ; le processus et son organe de commande constituent le
systeme de commande. Le systéme de commande comprend un élément nécessaire qui est le
régulateur qui effectue le calcul de la commande a appliquer au processus a partir de la consigne
et de 1’état du processus. Lorsqu’il y a un retour d’information de la grandeur observée sur le

régulateur, on parle d’un asservissement du systéme ou d’une régulation du systéme. [29]

a. Régulation :

Dans une régulation, on s'attachera a maintenir constante la grandeur réglée d'un systeme soumis
a des perturbations.[30]

b. Asservissement :
Dans un asservissement, la grandeur réglée devra suivre rapidement les variations de la consigne

111.1.5. Constituants d’une chaine de régulation

P

!

Régulateur | Actionneur Procédé Y

w Comparateur

-

M Capteur de
Mesure

Figure 111.3 : Représentation fonctionnelle d'une boucle de régulation.

D’une manicere générale, une boucle de régulation peut étre représentée de la maniere suivante :
Cette organisation fonctionnelle représente la structure de base qu’on trouve dans tous les
Systemes asservis ou régulés. Elle fait intervenir deux chaines : une chaine d'action et une chaine
de retour ou d'informations.

- La chaine d'action englobe tous les organes de puissance (nécessitant un apport extérieur
d'énergie) et qui exécute le travail.

- La chaine de retour ou de mesure : Analyse et mesure le travail effectué et transmet au
comparateur une grandeur physique proportionnelle a ce travail. Elle comprend Généralement un
capteur qui donne une mesure de la grandeur, qui est ensuite Amplifiée et transformée avant
d'étre utilisée. [29]
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a. Consigne « W »

La consigne est la grandeur qui doit commander la sortie, c'est-a-dire la valeur vers laquelle
celle-ci doit tendre, pour finalement 1’égaler. La consigne n’a pas obligatoirement la méme
dimension que la sortie, mais doit étre en accord avec la dimension de la mesure.[29]

b. Sortie«Y »

Elle est le résultat de la régulation, c’est la variable que le systéme va influer et/ou essayer de
garder constante.

c. Retour « M »

Dans une boucle de régulation, la sortie est constamment contrdlée, il est ainsi possible de réagir
a toute variation indésirable de celle-ci. La valeur mesurée (proportionnelle a la sortie) est
appelée retour (ou mesure).

d. Perturbation « P »

La perturbation est la grandeur qui influe de maniere indésirable sur la sortie et qui 1’¢loigne de
la valeur souhaitée (consigne). La seule existence d’une perturbation rend nécessaire la mise en
ceuvre d’une régulation statique. [29]

e. Comparateur

C’est I’¢lément dans lequel la mesure actuelle de la sortie et la valeur de la consigne sont
comparées. Dans la plupart des cas les deux grandeurs sont des tensions. La différence des deux
grandeurs ainsi obtenue et appelée erreur « e ». La valeur de I’erreur va passer ainsi en entrée du
régulateur pour y étre traitée.

f. Régulateur

Le régulateur est 1’élément central d’une régulation. I évalue D’erreur calculée par le
comparateur, c'est-a-dire 1’écart entre la sortie et la consigne, et en déduit a partir de celle—ci une
valeur régulée « UR » ou valeur de correction a transmettre au procédé, afin de corriger la sortie.

La fagon (algorithme) avec lequel le régulateur calcule la valeur régulée a partir de I’erreur est la
principale activité de la régulation.

g. Actionneur

L’actionneur est en quelque sorte (I’organe exécutif) de la régulation. Il recoit la variable régulée
du régulateur. Cette variable d’entrée lui permet de savoir comment il doit influer sur la sortie de
la régulation.

h. Procédé

Le procédé est le cceur du systéme régulé ou encore la partie originelle. C’est également la partie
qui agit directement sur la valeur de sortie.
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111.2. Types de réqulation automatique

111.2.1. Régulation tout ou rien (TOR)

Ce mode d’action est essentiellement discontinu. Sa réalisation impose de se fixer une limite
inferieure et une limite supérieur lorsque la mesure atteint la limite inferieure 1’actionneur prend
une position particulier (ouverture ou fermeture pour une vanne) de fagon analogue le fait
d’atteindre la limite supérieure place I’actionneur dans la position contraire. Ca oscille donc
entre ces deux valeurs extrémes et sa variation prend une allure en dents de scie. Ce réglage est
simple ou le signal de commande ne prend que deux valeurs soit 0 ou 1. [31]

111.2.2. Régulation analogique

C’est le type de régulation ou le signal du régulateur et la mesure variant d’une maniére continue
dans le temps. Le mode d’action analogique le plus simple est 1’action proportionnelle est
réalisée par un régulateur (p), il convient en générale aux installations ayant une grande inertie.

111.2.3. Régulation numérigue

Le principe de la régulation numérique est que le régulateur prend la forme d’un algorithme
programmé sur microprocesseur et exécuté en temps reéel, i.e. impérativement a chaque période
d’échantillonnage. [32]

111.2.4. Critére de performance d’une régulation

Les performances d’une régulation peuvent se définir a partir de 1’allure du signal de mesure
suite a un échelon de consigne. Notons toutefois que les critéres de performances classiques
peuvent se résumer comme sulit :

a. Stabilité :cette condition est impérative avec un certain degré de stabilité (marge de
sécurité).en générale on impose une marge de gain de 2 a 2.5 L’utilisateur parle en termes de
pompage.

AL AR
/ VA Y \/

Systéme instable Systéme stable

Figure I11.4 : Stabilité du systéme.

b. Précision : I’exploitant demande a ce que le systéme posséde une bonne précision en régime
permanent d’ou une nécessite de mettre un régulateur P1 ou d’afficher un gain important dans le
cas d’un régulateur P.
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c. Rapidité : on demande en pratique que le systeme soit capable rapidement de compenser les
perturbations et de suivre la consigne. [32]

111.3. Principe de la commande PID

L’intérét du correcteur PID est d’intégrer les effets positifs des trois correcteurs précédents. La
détermination des coefficients Kp ,Ti et Td du correcteur PID permet d’améliorer a la fois la
préecision (Ki et Kp ) ; la stabilité ( Td) ; la rapidité ( Td,Kp ).Le réglage d’un PID est en général
assez complexe, des méthodes pratiques de réglages permettent d’obtenir des bons résultats. [33]

Figure 111.5: Structure d’un correcteur PID «standard».

commande du régulateur PID :
u(t) = Kp*(e(®)+5+ [  e(® Ty (1. 1)

Fonction de transfert du régulateur PID :

Go(P) = LB — g, LTt DT Ty

E(P) P P+T; (I1.2)

111.3.1. Le rble des paramétres PID

L’action proportionnelle applique une correction instantanée pour tout écart entre la
mesure et la consigne, plus la perturbation est grande, plus la correction apportée est
P grande. Cette composante seule ne permet pas une grande précision surtout dans les
systemes a faible inertie, comme dans le traitement de I’aire, cette rapidité d’action
engendre un phénomene appelé le pompage

Cette composante apporte une notion de temps d’intégration a la correction, Cette
notion de temps s’exprime généralement en seconde. Cette action est complémentaire
a I’action proportionnelle, elle permet de stabiliser dans le temps 1’action
proportionnelle, plus I’erreur mesurée est constante plus la correction est constante

Cette action permet d’anticiper la réponse de la régulation en cas de perturbation
rapide ou de modification de consigne ce qui améliore la stabilité du systeme. On peut
donc dire que cette composante permet de compenser tout dépassement excessif de la
consigne.

Tab I11.1 : Le r6le des parameétres PID [34]
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111.3.2. Paramétres d’un régulateur PI1D

L’idée de base de ce régulateur est de générer une commande u(t) donnée par le régulateur PID,
dans sa forme classique est décrite par 1’équation ( 111.3).

_ _Hpo (@
Hpr() = T, =5 (1.3)

Elle est composée de la somme de trois termes :
» Le terme proportionnel « P » (proportionnel a I’erreur).

Kp: est le gain proportionnel
p=Kpe(t) (111.4)

» Leterme intégral « I » (proportionnel a I’intégrale de 1’erreur).

Ti : est la constante de temps de I’action intégrale, intégrale, en secondes ou en minutes. Peut
étre réglé par son inverse (répétitions par seconde ou par minute).

=K~ te(t)dt (111 5)
pT'—[()

4

> Le terme dérivatif « D » (proportionnel a la dérive de I’erreur) .

Td : est la constante de temps de la partie dérivée

(111 6)

Les paramétres du régulateur PID sont le gain proportionnel Kp , le temps intégral Ti Et le
temps dérivatif Td, les temps étant exprimés en secondes. [33]

111.4.1. Méthode de Ziegler-Nichols

Deux méthodes classiques expérimentales de détermination et ajustement rapide des paramétres
des régulateurs PID ont eté présentées par Ziegler et Nichols en 1942. Ces méthodes sont
largement utilisées, soit sous forme originale ou dans une certaine modification. Ils forment
souvent la base de procédures de réglage utilisées par les contrbleurs des fabricants et les
processus de l'industrie. Les méthodes sont basées sur la détermination de certaines
caractéristiques de la dynamique des processus. Les paramétres du régulateur sont alors exprimés
en termes de fonctionnalités par des formules simples. Il est surprenant que les méthodes soient
si largement référencées parce qu'ils donnent de bons résultats de réglage seulement dans des
situations limitées. [35]

111.4.2. Méthode de la courbe de réaction (Premiére méthode)

Cette méthode est basée sur la modélisation de I’information indicielle du processus en boucle
ouverte, d’ou seulement les processus simple sont utilisés, le principe est d’enregistrer la courbe
de réponse du systéeme non régulé a un échelon puis en déduire la valeur des coefficients par
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analyse de la réponse (i.e. "lecture graphique™), ainsi mettre le systéme hors ligne. C’est pour
cette raison que cette méthode n’est pas tres utilisée dans I’industrie. [36]

lly

N [I— N

K= Ax/Ay

|

Figure 111.6: Réglage de Ziegler-Nichols d’un systéme stable en boucle ouvert.

Modes de régulation K, T, Tp
P Ta/Ty 0 _
Pl 09= T,/T, T,/0.3 -

PID 1.2 T,/T, 2% T, 0.5* T,

Tab 111.2 : Le choix du régulateur en fonction des coefficients de réglage.

111.4.3. Méthode d’oscillation (Seconde méthode)

Cette méthode empirique de Ziegler-Nichols est tres répandue dans 1’industrie ou chez les
automaticiens pour régler les correcteurs de ce type de chaine. Elle a I’avantage de ne pas
nécessiter de modélisation précise du systéme asservi, mais se contente d’essais expérimentaux,
ce qui rend cette méthode trés simple, Elle est basée sur la réponse du systéme en boucle fermée.
Elle consiste a effectuer les opérations suivantes :[36]

1/ Eliminer I’action dérivée.

2/ Eliminer I’action intégrale.

3/ Partant d’une valeur minimale du gain proportionnel, essayant de I’ajuster afin d’avoir
un systéme oscillatoire.

4/ Calculer le temps d’oscillation Tc (période du signal)

5/ Calculer les paramétres du PID selon le tableau suivant :

Contrdleurs K, T; T,

P 0.5* Kpc o0 0

Pl 0.45* Kpc 0.85*Tc 0
PID 0.6 Kpc 0.5*Tc 0.12*Tc

Tab 111.3 : réglage Ziegler Nichols en boucle fermée
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111.5. Les blocs de programmations dans Step (FC 105, 106, FB 41)

> Le bloc FC 105

La fonction mise a 1’échelle (SCALE) prend une valeur enti¢re (IN) et la convertie en une valeur
réelle exprimée en unités physiques, comprises entre une limite inférieure (LO_LIM) et une
limite supérieure (HI LIM). Les valeurs d’entrée sont comprises entre deux valeurs K1 et K2:

e Si I’entrée est Bipolaire : La valeur entiére d’entrée est supposée étre comprise entre 27648.0 et
27648.0, donc : K1 =-27648.0 etK2 = +27648.0.

e Si I’entrée est unipolaire : La valeur entiére d’entrée est supposée étre comprise entre 0.0 et
27648.0, donc : K1 =0.0 et K2 = +27648.0.

e Si la valeur entiére d'entrée est supérieure a K2, la sortie (OUT) est saturée a la valeur la plus
proche de la limite supérieure (HI_LIM) et une erreur est signalée. Si la valeur entiére d'entrée
est inférieure a K1, la sortie est saturée a la valeur la plus proche de la limite inférieure
(LO_LIM) et une erreur est signalée.[37]

> Parametres de la FC105 :

e EN : Alimentation du module.

¢ IN : Valeur d’entrée a convertir.

e HI_LIM : limite supérieure en unité physique.

e LO_LIM : limite supérieure en unité physique.

e Bipolaire : L’¢état de signal "1" signifie que la valeur d’entrée est bipolaire et 1’état de signal
"0" qu’elle est unipolaire.

e OUT : Résultat de la conversion d’échelle.

> Le bloc FC 106

C’est I’inverse de Bloc SCALE, cela transféré une valeur numérique enticre (entre 0 et 27648)
pour la sortie analogique.

111.6. Régulateur continue avec le FB 41 « CONT C »

Le bloc FB 41 « CONT_C » sert a regler des processus industriels a grandeurs d’entrée et de
sortie continues sur les automates programmables SIMATIC S7. Le paramétrage vous permet
d’activer ou de désactiver des fonctions partielles du régulateur PID et donc d’adapter ce dernier
au systeme régle. [38]

111.6.1. Programmation de la régulation PID en utilisant le bloc FB 41 intégreé

Le logiciel de programmation Step7 offre des blocs fonctionnels (FB) de régulation PID
comprennent les blocs pour :

e La régulation continue.
e La régulation pas a pas.
e La modulation de largeur d’impulsion.[29]
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Type de régulation Bloc de régulation Type de la sortie de régulation
Continue FB41 (DB 41) Analogique
Pas a pas FB42 ( DB 42) Impulsions

Largeur d'impulsions FB43 ( DB 43) Analogique

Tab I11.4 : la différents types de régulation PID sous Step 7.

Les FB de régulation proposent une régulation purement logicielle, ¢’est-a-dire qu’un bloc
contient toutes les fonctions du régulateur. Les données nécessaires au calcul cyclique sont
stockées dans des blocs de données associés OB, les blocs de données d’instance, ce qui permet
aux FB de les appeler plusieurs fois. Le bloc FB41 sert a réguler des processus industriels a
grandeurs d’entrée et de sortie continues sur les automates programmables SIMATIC S7. Le
paramétrage du bloc FB 41 nous permet d’activer ou de désactiver des fonctions partielles du
régulateur PID et donc d’adapter ce dernier au systéme régulé. Les fonctions les plus importantes
sont : la consigne et la mesure, le bloc FB41 réalise un PID prét a ’emploi avec une sortie
continue et possibilité d'ajuster manuellement la valeur de sortie. [29]

111.6.2. Description du bloc FB41 (CONT C)

En plus des fonctions traitant la consigne et la mesure, le FB réalise un régulateur PID prét a
I’emploi avec sortie continue de la grandeur de réglage et possibilité a la main la valeur de
réglage. Selon le type de CPU, il sera mis en ceuvre grace au FB41 (pour les CPU 313) ou au FB
(pour les CPU sans interface profibus). Il propose les fonctions partielles suivantes :

- Branche de consigne.
- Branche de mesure.

Le FB réalise un régulateur PID prét a I’emploi avec sortie continue de la grandeur de réglage et
possibilité¢ d’influencer a la main la valeur de réglage. Il propose les fonctions partielles
suivantes:

A. Branche de consigne :
La consigne est entrée en format de virgule flottante a ’entrée SP_INT.

B. Branche de mesure :

La mesure peut étre lue en format de périphérie ou de virgule flottante. La fonction CRP_IN
convertit la valeur de périphérie PV_PER en un nombre a virgule flottante compris entre —100

et +100 % selon la formule suivante :

100

Sortie de CPRy = PVpgg * ———~

(IIL7)

111.7. Modélisation et Commande d'un Systeme Hydraulique a Réservoirs
Multiples par une Approche de Controle PID

Notre systeme hydraulique se compose d'un réservoir d'eau qui est rempli par une pompe 1
intégrée a une vanne 1 a contrdle PID. La pompe 1 et la vanne 1 sont activées uniquement si
PV( Le niveau de l'eau dans le réservoir) est inférieur a SP (consigne" La valeur requise ™).
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En bas du réservoir, une vanne 2 (TOR) est connectée a un chauffe-eau qui s'ouvre si PV est
supérieur a 5%. La pompe 2 fonctionne si la température de I'eau est supérieure a 75 °C .

La Cuve est remplie par une pompe 2 jusqu'a 85% et automatiquement la vanne 2 est fermée
si cette valeur est dépassée.

Cuve

Réservoir

Figure 111.7 : Un exemple de systéme hydraulique.

111.7.1. Modélisation du systéeme hydraulique

Considérons maintenant systéeme hydraulique comprenant d'un réservoiret la chaudiére qu’est
représenté par la Figure I11.11 Les équations d’état sont obtenues en remarquant que la
variation du volume d’eau dans un réservoir est égale a la somme des débits entrants moins la
somme des débits sortants. Le systéme considéré contient ™ réservoirs / chaudicre” et
caractérisé par deux états hl (le niveau dans le réservoir) et h2 (le niveau dans la Chaudiére)
et trois débits : Qi c’est le débit d’entrée dans le réservoir, Q1 est le débit d’entrée dans la
chaudiére, ou" Q1 Le flux de sortie du réservoir est le flux d'entrée de la chaudiére ",Q2 est le
débit d’entrée dans la Cuve.

111.7.2.Modélisation mathématique a I'écoulement linéaire

Inspirant ce modele a partir de principe d’évolution de la mécanique de fluide des systemes
hydraulique, via I’utilisant I’équation d’équilibre d’écoulement, pour les réservoirs et la
chaudiére, on obtient

dh 1
d—tl =-(Qi— Q)
i 1 (IIL.8)
dh _ 1 -
Tl (Q1— Q2)
On a Les débits de sortie de réservoir et la chaudiere donne par :
_ H1, _H
Q=7 Q=1 (IIL9)

Ou:
h1: le niveau du liquide dans le réservoir.
Al : la section du réservoir m?.

R1:Est la résistance du débit de sortie du réservoir(m3/s)
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Alors, le systeme hydraulique est régi par I’équation différentielle linéaire suivante :

dhy 1 Hy
L——_(Q, -3
dt Aq 1 Ry
dhy _ 1 Hy Hy (II1.10)
dt Ay (R1 RZ)
a. La fonction de transfert de réservoir :
cdh _ Qi _Hy
Ona: QA ALR, (IIL.11)
Avec la transformation de Laplace :
1 1
SH1(5) = 3-Qi(s) = 7o H1(s) (1. 12)
1 1n1
Alors La fonction de transfert est : L& — _ F1 (111.13)
Qi(s) A1Rq1s+1
b. La fonction de transfert de Chaudiére:
Ona:
dhy _ H1 _ Hz (111. 14)
dt AzRq AzR> )
Avec la transformation de Laplace :
1 1
SHZ(S) = EHI(S) - EHZ(S) (1“15)
Alors La fonction de transfert est :
B Rz (11 16)

HI(S) - R (A2R2$+ 1)

Ou:

h2: Le niveau de I'eau dans La chaudiére
AZ2: la section de la Chaudiére m?.
R2: Est la résistance du débit de sortie de la Chaudiére (m3/s)

c. La fonction de transfert de system global :

La fonction de transfert de I’hydraulique est calculée en réarrangeant chaque equation.

Hy(s) _ H1(s) Hz(s) _ R;
Qi(s) Qi(s) H1(s)  (z1s+1)(z2s+1)

(111.17)

Avec T = A1R1 ; T = AZRZ
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111.7.3.Application de la commande systeme hydraulique par un PID

Dans cette application, nous fournirons le contrdle PID sur le systeme hydraulique en utilisant
du Méthode Ziegler-Nichols. Ce system hydraulique est représenté par la fonction de transfert

suivante :
Hy(s) _ R;

= III.18
Qi(s) (z15+1)(z25+1) ( )
En suppose :
m3 m3
Ri=2(7) ;5 Re=1(7); Ay =2m?* ; A, =1m?
Alors la fonction de transfert globale du systéme de hydraulique est représentée par :
H;(s) 1
= (IIL.19)

Q:(s) (s+1(s+1)

111.7.4.Calcule des paramétres de régulateur PID

* obtenir expérimentalement la réponse de le system a une entrée de pas unitaire.

* La réponse peut avoir lI'apparence d'une courbe si le system ne contient ni intégrateur ni poles
complexes conjugués dominants.

* La courbe peut étre caractérisée par deux constantes : le temps de retard L et la constante de
temps T.

*La fonction de transfert T(s) peut étre approximée par un systeme du deuxiéme ordre avec un
retard de transport comme suit:

1

TSs) = ——F— I11.20
(5) 452 + 55+ 1 ( )
5 System to be controlled

numerator = 1;

denominator = [4, 5, 1]1;

5 = tf(numerator, denominator);

step (G) ;

title('Step Response of the open-Loop System');

¥label('Time"');
ylabel ('Amplitude');
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Step Response of the open-Loop System

1
I
Lt S A DO o A SO _
e s e ST T T e P E RTEI —
o7
L L e i I i i i B N —
o
°
3
) Y 47 /S S S USSR AU AU _
=3
E
<
L —
] A B AU SO -
L At B e T —]
T T —
n
4 >
L T

Figure 111.8: Step Response of the open-Loop System.

* Nous avons besoin du temps de retard (L) et de la constante de temps (T) pour la premiere
méthode.

* Dessinez une ligne tangente au point d'inflexion.

* La ligne tangente est utilisée pour déterminer le temps de retard et la constante de temps.

* Le graphe montre : le temps de retard est d'environ 1 seconde et la constante de temps est de
1.2 seconde. Ainsi : L = 1 seconde et T = 1.2 seconde.

Déterminez les parameétres du PID, kp, Ti et Td, selon les formules indiquées dans le tableau de

Ziegler et Nichols.A partir du tableau de Ziegler et Nichols, nous avons pour le régulateur PID.

T 1.2
Ky=12-=12—=1.2 (II.21)
T,=2L=2x+1=2sec (IL22)
Tq=05L=05%1=0.5sec (IL.23)

=1

Define transfer

= function
num = L11 -~

dern = [4 5 117]-

syvs — t £ (muam, der) ;

% Design PID controller
Ko = 1.2;

Ti = 2;

Td = .57

C = pid(FKEp, FKp./Ti, EKp*Td4d) :

s Connect PID controller to ant

Ffeedback (C*svyvs, 1) -

sys_cl = B

=1

=

Plot
step {sysicljl

ste::- response

73



Chapitre 111 Régulation de débit et niveau d'un systéeme hydraulique

Step Response

Amplitude

Figure 111.9 :Réponse a I'échelon pour le systéme avec régulateur PID.

111.8. Programmation et Supervision

111.8.1. La mise en ceuvre d’un régulateur PID sous step?7

La programmation d’un SIMATICS7-300 en tant que régulateur PID se fait avec le logiciel
STEP7, les entrées sorties choisis de régulateur PID (bloc FB41) seront sauvegardés dans
le bloc de donné (DB) d’instance associé a I’appel du FB41. Pour réaliser un régulateur PID nous
devrons suivre les sept étapes suivantes :

X/
X4

L)

Création nouveau projet avec le chemin.

Elaboration d’un programme en langage Contact sous STEP7.

Insérer un objet de type «station SIMATIC 300»

Double clique sur l'icone matérielle et insérer les éléments (PS : PS 307 10A, CPU:313,
AIl/AO 4/2, DI/DO 8/8.

o> Insertion du bloc d’organisation OB35

X/
°

K/
X4

D)

>

K/
*

Edition Affichage Outils Fenétre £ E L 1

. &P Fichier Insertion Systéme cible
D BFPa| ¥ B | w2 2w | 2a[= 2 @ | &2 |[< Avcun fitre >
E-&EP Control pid D onnees systeme e 0B 1
et AT et eloTn R BRI | | [T s et R
= CRU 313 5
=-{E8 Frogramme S7(1)
L33 Sources Couper %
‘R Blocs Copier i
Coller 4
Effacer §
- Bloc d'organisation f§~ o |ﬁs¢r¢gqp—,n§yye’l‘;—quet i e - —
Bloc fonctionnel ]} § Systéme cible >

Fonction Réassignation...

Bloc de:données Comparaison cde blocs...

Sodziet SRRt Données de référence

IBble de-paciables Vérifier la cohérence des blocs...

Imprimer

Propriétés ce l'objet... Alt+Entrée

Propriétés spécificqques de I'objet

Block Privacy...

Insere Bloc d/organisation & Ia pasiticon ol STrvVeb2PLC

Figure 111.10 :Insertion du bloc d’organisationOB35.
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<> La création du programme sous ’OB35
% SIMATIC Manager - [PFE -- C\Program Files (... [ = || & |[oEZ]
% Fichier Editicn Insertion Systeme cible Affichage
Crutils Fenétre T —_ =5
O = | &F sim || 2 % | %o |- E5E ESS
Ell% FFE @Dannées spsteme;
= SIMATIC 20001) i3 COE1
= [ cPu =13 =+ OE35 (
=l-{=z)] FProgramme 5711 |4 FE1
~-{El Sources i FE=
o FE 41
— Pupitre opé&rateur_ 1 E FC105
- F"upitre Dp%rateur_'l 11 = DE1
i Pupitre opéarateur_1[Z] = DEZ
=3 DE41
=3 DES
=3 DEE

Pour cbtenir de I'aide, appuyez sur F1.

Figure 111.11: Le bloc pour mise en place de programme.

111.8.2. La programmation de réqulation PID sous step7

DBl
p—r DEG . DBX() . 4
Cont i nnone I "db2
*CONT_C" Fp4l® .dsel—{D_SEL
EN ENO
T#2MS —|CYCLE
DB . DBD2
"dn?
Fbd4l".sp—SP_INT
—BvV_IN
TRl D10 PEW272 - PV_PER
cmprst |COM RST LMN | "mw"
DE6 . DBD
DB6. DBX0. 1 LMN PER —PBAW272 6. 0an6
= .
"D '
Fb41' .maon —|MAN_ON QLMN HIM [-... Fb4l" .man —MAN
DBG. DEX() . 2 QLMM LIM [ ... DB6 . DED1O
—_— "db2
Fb4l-. ILMN P ... Fb4l' .gain—GRIN
pvpercn —{FVEER 0N
LMN I |-... DB6.DBD14
DBG.DEX0.3 "db2
"db2 IMN D ... Fbdl®.ti—TT
Fod41'.psel—{P_SEL
o= DB& . DED1R
DBG.DBX(. 5 )
o2 RO Fbdl®.td—TD
Fpd4l'.isel—{I_SEL

Figure 111.12 : paramétrage du régulateur sous Step 7 ( FB 41).
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On va utiliser un bloc de données (DB6 ) pour les paramétres de cette régulation :

- PFEASIMAATIC 20001)WCPU 3130 MNDBE] == | eS|
e cibzle Test Affichage Outils Fenétre T —_ = o
Adressa ™o T e WValenr dmitia
0.(# STRIICT
=0 . O cmprst B L. FALSE
0.1 maEoT B L FALSE
0.2 j=pty = t=t alat o1 B L. FALSE
+0.3 psael BOOL. FRLSE
0. A Ad=sel B L. FAIL.SE
+0 .5 isel B L. FAIL.SE
+2 O = RERT. Lo nlalndalndn=sg 0nln]
+5 .0 mar RERT. Lo nlalndalndn=sg 0nln]
=10 .0 gain RERT. Lo nlalndalndn=sg 0nln]
+144 .0 ot T T T# 0=
+=18.0 et T T T# 0=

Figure 111.13 : Bloc de donnés de (FB41).

111.8.3. Création du programme

1/ Le fonctionnement de Démarrage de la Chaudiére.

* Quvrir la vanne 2 d'eau pour remplir la chaudiére

B mrésean 1:

EQ.0 np.2
"dcy” MO.1 MQ.2 "wvane 27
| | q q ()

ouvrir la wanne 2 dun chandiére

Figure 111.14 : Programmation sous step7( la chaudiere)

MO.1 : Il est prévu de fermer la vanne 2 lorsque le niveau de la Cuve atteint 85 %.
MO0.2 : La vanne 2 ne s'ouvre que si le niveau d'eau dans le réservoir est supérieur a 5%.

* Quverture de la vanne 2 si la (PV) est supérieure a 5%.

EH mréesean B :

ocuvrir la wanne 2 si la (PV) est supérieur a 5 %

CMP =D : Ml . 2

01100089647
D)

01084227584
5. 0000002+

rowt — THL

Figure 111.15 : Programmation sous step7( vanne 2 ouverte )
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* Allumer le brileur " Le brlleur s'allume automatiquement si le niveau d'eau dans le réservoir

est supérieur a 5% "

MO0.0: Arréter le braleur si la température de I'eau dépasse 90 °C.

B résean 2 Allumer le brileur

.2 nn.3
"vans 2° MO.0 "bruluer”
] 1 | T}
| | I/1 L)

Figure 111.16 : Programmation sous step7( bruleur)

* Le fonctionnement de la régulation de température de la chaudiere.

EH résean 3 : fonction pour le contrdler la température du chaudiére
FC105
Scaling Values
SCARALE
EHN ERO
11630 16F#0000
FEW274—| IH RET_ VAL |—MA4
000000000100
1.000000=+ 0000047 . 8581
002 —HI_ LIM ooT — "tamp”
000000000010
1.000000=+
001 Lo LIM
1]
E124.1 - BIPOLAR

Figure 111.17 : Programmation sous step7 (TEMP de la chaudiere)

* Faire fonctionner la pompe 2 pour remplir le Cuve " Elle est activée si la température de I'eau

de la chaudiere est supérieure ou égale a 75 °C".

EH résean 4 Allumer la pompse 2 " Remplir le cuve
n.4
CMP ==D MO. 1 "pomp 2
% 0
01118250070
M3
"tems " — IN1
01117126656
T 500000=+
001 —| TH2

Figure 111.18 : Programmation sous step7(Allumer la pompe )

* Le fonctionnement de contréle du niveau d'eau dans la Cuve.
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* Le braleur s'arréte automatiquement si la tempeérature de la chaudiére dépasse 75 °C.

E]i@éﬁg%ﬂ!..!i: le contrdle dn nivean dn Cuwve

FC105
Scaling Values
"ESCALE"

21065 16#0000
PEW276—| IR RET VAL |—MWG
000000000100
1.000000=+ 000000076-19
002 —|HI_LIM OOT |— "nivean”
000000000000
0. 0000002+
000 Lo LIM

L]
E124.2 | BEIPOLAR

Figure 111.19 : Programmation sous step7( niveau du réservoir )

= : Lrréter 1'allumenr lorsque la température atteint 90°C

""" Gipsp M0-0

01118250070 |
MD3(0 '

01119092736 '
9.000000=+ :

001 —1IN2

mi i

Figure 111.20 : Programmation sous step7 (éteindre le braleur)

] Résean 7: Fermer laz vanne 2 et arr@ter la pompe 2 au niveau de 85 %

CMP ==D MO 1
3
LJ
01118635160
md_ﬂ M-S
"nivean” —|IN1 "alarme’
01118437376 {}
&. 5000002+
001 — 1NZ

Figure 111.21 : Programmation sous step7 (Arréter la pompe 2)
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111.8.4. Programmation de la régulation PID en utilisant le bloc FB 41 intégré [OB35]

Pour des mesure de sécurité de systéeme et aprés le démarrage des pompes nous avons
programmé cette fonction FB41 du régulateur PID qui va surveiller le niveau du bac.

DBl ...—I_ITL ON
FB41 1
Continuous Control DB6.DBX0.4
"CONT C° )
= —— Fp41" .dsel—{D SEL
0 16100000002
DB6.DEX0. 0 TE0MS | CYCLE
. 000000000054
DB6.DBD2
r db2
Fb4l".sp—{SP INT
'3?2 ... —{PV_IN
Fodl”. 0000082.6931
16#3292
cmprst CCM_RST IMAQ |- 'mv' PER)T) BV PER
0 16#594£ -
DB6.DEX0. 1 IMN PER |- PAWDT) “““;%“gggg“"
*db3 ) )
Fb4l" .maon—MAN ON QIMN HIM |-... FbA1" .man —|uan
j .
DB6.DBX0.2 QIMN LM |-... “ngggn];];;.l]hn
o - "db2
Fbdl". MNP ... )
pvperon— PVPER ON Fb41".gain—{GAIN
1 IMNI |-... 1620000008
DBG.DBX0. 3 DBE6.DBD14
"db2 IMD |-... "o
Fpd]’.psel - P SEL Fodl".ti—TI
1 00000468244 1600000002
DB6.DEXD. 5 W |- DB6.DBED1R
"db) 000007. 17564 rdn2
Fbdl".isel— I SEL ER |-MDG0 Fp4l®.td—TD

Figure 111.22 :Paramétrage du régulateur sous step7 (FB41)

* La vanne située en dessous du réservoir s‘ouvre automatiquement si le niveau d'eau dépasse SP

e=Sean : umeIT a L = = nmice eau s es Suyuperieure au =
= == i n11 la pompe de fuite 4° i BV = pari =5

A0.0
CMP =D fwan 17

1
L

01116034389

MDD
Tpw T — IML
01115815936
DBbH . DBD2
"ab2

Fbdl"’ .sp— IN2

Figure 111.23 : Programmation sous step7 (Arréter la pompe 2).
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111.9. Logiciel WINCC

111.9.1. Présentation WINCC flexible

SIMATIC WinCC " Windows Control Center " est un logiciel de SIEMENS qui permet de
concevoir des IHM dans le domaine des automates. 1l permet de créer des interfaces graphiques
des vues, de configurer les protocoles de communication, d’établir des laissons et de créer des
variables (interne ou externe) entre I’interface IHM, Step7et le procédé pour pouvoir lire
les valeurs réelles du processus via le cable MPI, les afficher pour que I’operateur peut les
interprétées et ajuster, éventuellement, le processus IHM, toujours via I’automate, pour visualiser
le fonctionnement dynamique en temps réel du processus par des objets symbolisant les
différents éléments des procédés, et de controler aussi le processus ou 1’opérateur peut intervenir,
modifier ou faire entrer des nouvelle valeurs, a tout moment. [20]

a. Création d’un projet

Pour créer un nouveau projet sur Wincc flexible, il faut de faire :

1/ Premiérement, on clique deux fois sur I'icobne SIMATIC WinCC flexible 2008.

Bl

WinCC
flexible 2008

Figure 111.24 : Simatic WinCC.

2/ Deuxiémement, aprés 1’ouverture, on constate cette fenétre ( comme le montre la
Figure 111.25).

BE WinCC flexible Advanced - O X

Projet  Edition  Affichage |nsertion Format Blocs d'affichage Outils  Fenétre  Aide

O & - oN - L@,
Page initiale
i . . . - . P . . . -
| AN Bienvenue dans I'assistant de projet de WinCC flexible. Choisissez 'une des options indiquées.
\ = Pour en savoir plus surune option, amenez le pointeur de la souris sur cette option.
. =T « Pour sélectionnez une option, cliquez sur cette aption.

Voo

Options

PFE - Pupitre opérateur 1(2) 21/04/2023
Projet 1810412023

[ Quvrir le dernier projet édité

Créer un projet avec I'assistant de
projet

Quyvrir un projet

Créer un projet vide

Figure 111.25 : Plateforme de logiciel WinCC flexible.
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On a créé facilement un nouveau projet, on choisit I’HMI appropriée pour le travail. L’interface
comprend les parties montrées dans cette Figure 111.26.

w WinCC flexible Advanced - PFE - Pupitre opérateur_1(2) =5 X
Projet Edition Affichage Insertion Format Blocs d'affichage  Outils Fenétre Aide
et Nowveau ~ b 1§ 0, REATY- R SRR T R v 1R QQ R BT

Frangais France) vi, - , B Tous™ Jfans +10 % $ vi,

L B
L« ml 5, 4 I R e e e . k ;' 5{
.:::-mv\:sw«am 120 370 % & T Objets simples
'D.::“: Voe / Ligne
£ Hone AL Ligne polygenale
[ Réghage L Polygone
[ System Global 1l
¥ Comricat Institut de Maintenance et de Sécunté Industnelle 8; 5
ercle
tg!,ﬁ;:‘ Departement de Mamtenance en Instrumentatlon 2 Rectange
il :JCydes L § A Champ detexte
s Geston des dlarmes ] ChampE/$
= m::’”‘“ G Champ dateheure
@ ,% Oxcaniirage & champE/s graphique
o) tﬁ Recer [ v Champ E/S symbolq...
O] °| Historigle ﬂ Affichage graphique
ts

B8 Bouton
IT Commutateur
H Bargraphe

1 Fenetre de projet
' Pard
3 -;; Locasaon
@ Langues duprojet
& Graphiques
,;' Textes du projet
- Dictonnare
45 Structures
3)- 1y Gestion de versions

| =
Objets complexes
Graphiques
|
© Y | bibliotheque

Figure 111.26 : Les parties d’interface winCC.

111.9.2. Intégration d’un programme crée en WinCC dans le projet STEP7

L'intégration du projet Wincc a I'étape 7 est une bonne solution, en passant au traitement du
projet via l'interface homme-machine qui a été préparée par le logiciel Wincc pour le Régulation
de débit et niveau d'un systéeme hydraulique. Pour cela, on clique sur « projet, intégrer dans le
projet Step 7 » puis on choisit le nom de projet " PFE " dans la barre d’outils de Wincc flexible.

a. Création des variables WinCC

Les variables externes permettent de communiquer, c.-a-d. d'échanger des données entre les
composants d'un processus automatisé, p. ex entre un pupitre opérateur et un automate.

b. Tableau des variables

En ajoutant les variables qui nous voudrons par double clic sur la ligne de variables et modifier
les parameétres de la variable (le nom, liaison, type de données, adresse et n’oublie pas choisir le
cycle d’acquisition pour chaque variable ex: 100ms)

81



Chapitre 111 Régulation de débit et niveau d'un systeme hydraulique

+=Variables

E  db2Fb4lpsel |CPU 313 Boal pzel DE&DBX ... 1 100 ms
% v33 CPU 313 Boal w33 Q23 1 100 ms
E va CPU 313 Bool w2l Q17 1 100 ms
% vane 2 CPU 313 Boal wvane 2 Q0.2 1 100 ms
% van 1 CPU 313 Bool van 1 Q0.0 1 100 ms
= |vig CPU 313 Bool w19 Q1.6 1 100 ms
E  db2Fb4lmaon |(CPU 313 Bool maon DEG6DBY ... 1 100 ms
= |vis CPU 313 Bool w15 Q1.2 1 100 ms
% pomp 2 CPU 313 Boal pomp 2 Q0.4 1 100 ms

Figure 111.27:Les paramétres des variables de WinCC.

111.10. Simulation du programme sous WinCC

Aprés programmation sous Step 7, on a intégré le programme dans le WinCC flexible pour
réaliser le schéma de notre systeme.

Les vues de supervision de projet

Il permet la visualisation et la surveillance du systéme. L’interface graphique du systéme de
hydraulique " chaudiere et réservoir " se compose de plusieurs vues :

1) La vue de la page d’accueil:

Lipniwveaersitde «d"CPrpzpen?® Mvlaplnzamssnaecld BFRaoen S insnnaeacl

=1 e o 2ol sevg Sl o l—

10/05/2023 18:07:49

weluall oVl g dailuall ap2o
Instltut de Maintenance et de Sécurité Industrielle
Département de Maintenance en Instrumentation

Théme i E

Commande et supervision d'un systéme hydraulique a base API SIEMENS |

= |
i ] U ‘
1 :

Préparé par : |- Lahciene Elhoucine
- Hadjimi yasser

12022 [/ 2023

Figure 111.28:La page d’accueil du projet.
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2) La vue de Systeme global

Figure 111.29: Systeme global.

111.10.1. Simulation du programme sous WinCC

111.10.2. WiIinCC flexible Runtime

L’application Runtime de WinCC flexible, permet a 1’opérateur de réaliser le contréle-commande du
processus. Les tches suivantes sont alors executées:

e Communication avec les automates du processus.

e Affichage des vues a I'écran de supervision.

e Commande du processus, par exemple. Spécification de consignes ou ouverture et fermeture de
vannes, démarrage et arrét des moteurs et pompes, etc.

e Archivage des données de Runtime actuelles, des valeurs de processus et événements d'alarme
pour un diagnostique de défaillances.

111.10.3. Simulation du programme sous STEP7 avec PLCSIM

Pour simuler ce systeme hydraulique, plusieurs étapes doivent étre effectués. Dans notre PLC on
clique sur le bouton droit puis on choisit compiler. Aprés création du programme, on le charge
dans 1’automate, et comme il ne s’agit que d’une simulation(en 1’absence de ’automate), on
utilisera le logiciel S7-PLCSIM. Apres le chargement des programmes dans le simulateur, on
met la CPU en mode RUN-P (exécution du programme) voir la Figure 111.30.
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El ST-PLCSIMIT SIMATIC 300(1)WCPLU 313 — O Py
Fichier Edition Affichage Insertion CPLU Exécution Options Fenétre 7

O = & &1 |pLcsimimen = B B | kT
mEEE s EEaElaEE IEg e T=0

o

&l [= = [ = ||E= [= = = ||E= [= = |[=]
5%’; W RUM-P [DeeDEE 0 [Bits | || [FEM 272 [Défil. déc «|
Eggm [ RUN 7 E5 4 3 210 4

Clstop ! STOP MRES|||T T MK MM T [15228 [valewr = |
[= = [ = ||E= [= = |[=]|E == =]
[CEEDBD 2 |[Réel ~| ||[CEBEDED 10 [Réal =] || [pv |Reel  ~|
[ 6.800000=+001 [ 1 zoooooe+ood || | 5.673119e+001
= = = = | |E (== [ = || [= [ = |[=]
[bBe.DBD 14 [Time -] || IDBEDBD 18 [TIME -] [} [MD &0 GRS
| == |1 S00ms | 9. 26881 0e+000
Ere. [ = | = [ = = |[[=||E= (=1 = |[=]
[PEw/ 276 | Defil. dec_~ | [EB O [Eits ] [FEWw 274 |Defil, deéc_«|
1 T E S5 4 3 2 10 4

|o valewr = | || & || 10971 [valeur |

Figure 111.30: Simulation avec S7-PLCSIM
On va montrer cette expérience avec PLCSIM pour voir le signale de commande :

PEW 272 : ¢’est la valeur du niveau d'eau du réservoir (capteur) .

PEW 274 : la valeur de la température.

PEW 276 : la valeur du niveau d'eau du Cuve .

DB6.DBD 0 : Activer ou désactiver les paramétres P, I, D et passer le contr6le de la Régulation
PID en mode automatique et prendre I'entrée " PVPER_ON ".

DB6.DBD 2 : Set Point ( consign )

DB6.DBD10 :Gain _Kp=1.2.

DB6.DBD14 :Ti=2s.

DB6.DBD 18 : Td =500ms .

PV : niveau

MD : erreur

EB 0 : Controler I'ouverture et la fermeture de la vanne 2 pour remplir le chaudiere.

3. Vue de régulation PID

On propose une consigne de 68 % (SETPOINT), Le capteur mesurera le niveau d'eau dans le

réservoir ( PV ), le comparera a la consigne et enverra un signal a I'actionneur ( Vanne 1).
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v Dans ce systeme, nous prenons les valeurs obtenues dans les équations précédentes.

Figure 111.31: Activation des valeurs PID ainsi que I'entrée de SP.

4. Vue générale du systeme hydraulique simulateur WinCC Runtime:

Nous avons constaté que durant 1’utilisation de la régulation DISCONTINUE la vanne ne peut
pas prendre des valeur pour que le systeme rend stable par ce que le niveau ne va jamais stabilisé
et la vanne va prend une valeur de tout ou rien et ¢a rend notre procés non confortable sur tout
lorsque le systéme atteint la consigne apres chute avec une petite valeur la vanne va s’ouvrir tout
et le niveau dépasse la consigne. Au contraire avec la régulation PID nous avons observé que
lorsque le systeme approche a la consigne (SETPOINT) la vanne va recevoir un signal de
commande pour la fermeture et ne dépassée pas le seuil ou bien la limite et il va commander le
systeme et le rend plus stable que la régulation discontinue.

Limiversitd (d7< e NvVicohzammaed FHRomn A hameacedcd

13/05/2023 00:47:17

Figure 111.32:Runtime du systeme hydraulique.
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111.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la régulation du débit et du niveau dans un systeme
hydrauliques, ainsi que les bases de la régulation PID et ses applications dans le processus
industriel. De plus, une interprétation des concepts de PID , a été présentée a l'aide d'outils
fournis dans la bibliothéque du logiciel de programmation des APIs (S7-300).

Pour faciliter la tache de contrdle de I'opérateur, une plateforme de supervision a été développée
sous le logiciel WIinCC flexible, permettant de suivre I'évolution du processus au fil du temps.
Cette plateforme est composée de vues permettant une visualisation dynamique des
entrées/sorties pour contrdler le bon fonctionnement du systéme.

Enfin, les paramétres du régulateur PID ont été expliqués pour obtenir une réponse adéquate en
termes de précision, rapidité, stabilité et robustesse en sortie du procédé.
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Conclusion Générale

L'objectif essentiel de ce mémoire était de proposer une solution d'automatisation et de
supervision d'un systeme hydraulique. Notre étude visait a automatiser et superviser un systeme
hydraulique simple en utilisant une régulation PID pour contrbler le niveau et le débit. Pour
mettre en ceuvre notre solution, nous avons utilisé un automate programmable SIEMENS S7-
300. nous avons commencé notre étude par une investigation bibliographique, en effectuant une
présentation générale des différents types de systémes dynamiques, ainsi que les notions,
fonctions et méthodes de modélisation pour chaque systéme (systémes continus, systémes a
événements discrets (SED) et systéemes hybrides). Ce projet particulierement, aborde la
commande, la modélisation, visualisation et supervision d’un systéme hydraulique simple
constituant d’un réservoir, chaudiére et une cuve associ¢ avec des vannes multiples (sont TOR et
de controle analogique). Notre étude s’est portée sur la modélisation, la régulation et la
réalisation d’un programme d’automatisation de systéme globale avec des entrées TOR et
analogique et vice versa pour les sorties.

La régulation PID est une technique de régulation qui utilise un algorithme de calcul en boucle
fermée pour maintenir une variable de processus (dans notre cas, le niveau et le débit) a une
valeur prédéfinie. Cette technique est basée sur la mesure de la différence entre la valeur de
consigne (la valeur souhaitée) et la valeur réelle de la variable de processus. Cette différence est
appelée erreur, et lI'algorithme de régulation calcule une commande proportionnelle, intégrale et
dérivée (d'ou le nom PID) pour corriger cette erreur et maintenir la valeur de la variable de
processus a la valeur souhaitée. En comparaison, la régulation TOR (tout-ou-rien) est une
technique de régulation qui utilise des commandes binaires (ouvert/fermé) pour contrdler une
vanne ou un autre dispositif de régulation. Cette technique est moins précise que la régulation
PID, car elle ne permet pas d'ajuster la commande en fonction de la mesure de la variable de
processus. Elle est généralement utilisée pour des applications simples ou une précision élevée
n'est pas nécessaire.

L'étude que nous avons menée, nous avons choisi d'utiliser la régulation PID pour obtenir une
précision élevée dans la régulation du niveau et du débit. Nous avons élaboré un programme de
régulation PID en utilisant le logiciel Step7 en langage CONT-C, et nous avons validé ce
programme par des simulations sur un automate virtuel. Les résultats ont montré que notre
programme était fonctionnel et pouvait étre appliqué sur le systéme réel. Notre solution a permis
d'ameliorer le fonctionnement du systeme hydraulique en termes de précision, de rapidité et de
fiabilité.

Enfin, Notre étude a démontré I'efficacité de la régulation PID dans la régulation du niveau et du
débit d'un systeme hydraulique. Nous avons acquis une expérience précieuse dans la
programmation des automates S7-300, la simulation avec PLCSIM et le logiciel de supervision
WinCC, ainsi qu'en modélisation de systemes et en synthése de régulateurs. Nous espérons que
notre travail pourra servir d'exemple aux futurs étudiants cherchant a mettre en ceuvre des projets
similaires ou plus sophistiqués.
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