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NOTATIONS ET SYMBOLES

Symboles Désignations
W(t) consigne
X(t) Mesure
Y (t) Commande
&(t) Erreur (W-X)
PO Partie opérative
PC Partie commande
Kp Gain proportionnel
Ti Temps d’intégration
Td Temps dérivatif
DISC Discontinue
Z(t) perturbation
P Régulateur proportionnel
Pl Régulateur proportionnel Intégral
IHM Interface homme machine
CPU Centrale processing unite
IN Input
ouT Output
RAM Random access memory
ROM Read only memory
TOR Tout ou rien
PID Régulateur proportionnel IntégralDérivé
API Automate programmable industriel
FBD Fonction bloc diagramme
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Résume / Abstract / (aile

RESUME

Dans ce mémoire on va présenter des généralités sur les Automate SIMATIC Et donne une
vision a quoi sert I’automatisme et comment fonctionne et exposer quelque modeles d’automate
comme un exemple S7-1200

S7-300 a été présenté en générale aves ses caractéristiques, ses composants et son
fonctionnement et ses performances. Par ailleurs, nous avons discuté ’utilisation des automates
dans I’industrie, a titre exemple la régulation comme nous allons faire présentation en générale c’est
quoi la régulation et comment fonctionne et aussi comment concevoir une chaine de régulation et
aussi les équipements nécessaire pour attribue le bon proceés.

Le but de ce mémoire est la réalisation d’un modéle de régulation PID et DISCONTINUE a
un proces pour voir les performances et les résultats a I’aide des logiciels utilisé Step7 et WINCC
FLEXIBLE.

En outre on va parler aussi de la configuration matériel des automates et de logiciel et les
¢tapes a suivre pour faire la régulation d’un procédé pour donner a la fin la meilleure solution a
I’industrie concernant ce sujet.

ABSTRACT

In this memory we will present the generality on the SIMATIC PLC And give a vision of
what the automation is for and how function either operative part or control part we will give some
model of PLC as an example S7-1200

S7-300 is presented in general their characteristic and their components and how function and
performance of each. Also we will talk about the use of this PLC in the industry we take the
example of the regulation as we will make presentation in general what is the regulation and how
function and also how Constituents of a chain of regulation and also the equipment necessary to
attribute the good process.

The purpose of this memory is to make a PID regulation and DISCONTINUED has a trial to
see the performances and the results using the software used Step7 and WINCC FLEXIBLE

We will also talk about the hardware configuration of the PLCs and software and the steps

followed to make the regulation of a process to give at the end the best solution to the industry
concerning this subject.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’automatisme fait partie des sciences de 1’ingénieur les plus développées de nos jours.
Elle a pour objectif principal de procurer une certaine autonomie aux systémes les laissant
prendre les décisions adéquates aux différents stades de leur évolution. Cette science peut étre
considérée comme étant le noyau de toutes les sciences de 1’ingénieur et cela du fait, qu’elle est
en permanente interaction avec les autres disciplines telle que 1’informatique, 1’¢lectricité et la
mécanique etc., chose qui lui a permit de faire de grands pas vers I’avant en bénéficiant du
progrés de chacune de ces disciplines. L’automatisation des systemes est une chose
indispensable dans I’industrie moderne et cela du fait, qu’elle permet de :

e Réduire les frais de main d’ceuvre ;

e Eviter les travaux dangereux et pénibles ;

e Assurer une meilleure qualité du produit ;

o Réaliser des opérations impossibles a contréler manuellement ;

e Commander a distance : augmenter les performances du systeme de production ;
e Améliorer la sécurité de I’installation industrielle et du personnel.

Ces derniers temps, on assiste au phénoméne de recours a I’automatisation des processus
de la majorité des entreprises et cela apres s’étre rendu compte que 1’automatisation constitue la
réponse efficace a la rude compétition industrielle.

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.

C’est dans ce contexte que cette idée de contribuer a la conception de ce systéme qui sera
I’objet de notre projet de fin d’étude. Pour ce faire, nous avons décomposé notre travail en trois
principales parties, chacune constitue un chapitre.

Chapitre 1 : Etat de I’art sur les automate programmable siemens de S7-300 a s7- 1200 ,
avec une étude détaillée de tous ce qui est fonctionnement , composition, programmation, et
logiciel SIMATIC Manager et Tia-portal.

Chapitres 2 : Etude détaillée sur les différente techniques et méthodologie de régulation et
asservissement peuvent s’effectué par API.

Chapitre 3: Proposition d’une régulation discontinue et régulation PID de débit et niveau
d’un system hydraulique et comparaison entre les performances de chaque type de régulation.
Simulation par S7-300 SIMATIC manager et développement d’une interface par Wincc flexible
seront abordés en derniere phase.

Enfin, une conclusion générale qui couronne ce travail de mémoire.
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1.1- INTRODUCTION

Durant ces derniéres années, nous assistons a un développement énorme dans le monde
industriel notamment dans les techniques de commande, et cela grace a I’apparition de nouvelles
techniques s’appuyant sur des systémes trés puissant et trés flexibles : les automates programmable
(API). Les API ont depuis leur apparition, poussé I’industrie a s’orienter vers une nouvelle stratégie
de commande se basant sur des programmes informatiques (logique programmeée) éclipsant ainsi les
méthodes anciennes se basant sur des relais électromagnétiques et des systemes pneumatiques pour
la réalisation des parties de commande(logique céblée).

L’ automate programmable industriel(A.P.I). La partie commande assure le traitement logique
des informations et échange des informations avec I’extérieur du systéme pilote et surveillant dont
elle recoit les consignes et a qui elle fournit des comptes rendus visuels ou sonores.

1.2- STRUCTURE D’UN SYSTEME AUTOMATISE :
1.2.1- PARTIE COMMANDE

La partie commande : PC La Partie Commande regroupe l'ensemble des composants
permettant le traitement des informations recues de la PO et des ordres envoyes par la PR. Elle :

*/ Elabore les ordres a partir de ces informations et informe I'opérateur de I'état du systeme ;
*/ Pilote le fonctionnement du systéme automatisé. Ses autres fonctions sont :

**| Dialoguer avec l'opérateur via la partie relation ;
**[ Acquérir des données en provenance des capteurs de la partie opérative.
**[ Traiter les données acquises en entrée:

***[ Surveillance (sureté de fonctionnement, diagnostic.) ;

***[ Régulation du comportement des systéemes de la partie opérative. Une fois que la PC a
terminé son traitement, elle transmet des ordres aux pré-actionneurs de la PO et des informations
aux composants de signalisation de la PR (la partie relation /supervision)[4]

1.2.2- PARTIE SUPERVISION

La Partie Relation/Supervision (PS) est I'interface homme machine (IHM). Elle est équipée
d'organes permettant : La mise en/hors énergie de l'installation, La sélection des modes de marche,
La commande manuelle des actionneurs, Le départ des cycles de fonctionnement, L'arrét d'urgence,
D'informer l'opérateur de I'état de l'installation : voyants lumineux, afficheurs, écrans vidéos,
klaxons [4].

1.2.3- PARTIE OPERATIVE
La Partie Opérative (PO) agit sur la matiére a partir d'ordres envoyés par la partie commande,
et renvoie a cette derniére des informations sur son état ou sur I'environnement. Sa fonction globale

est d'apporter de la valeur ajoutée a la matiere premiére [4].

Les principales fonctions assurées par la partie opérative sont :
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e Convertir un ordre de la partie commande en signaux exploitables pour la partie opérative ;

e Adapter le niveau de puissance pour transmettre I'ordre au systeme concerné dans la partie

opérative ;

e Transformer la puissance fournie pour créer une action dans la partie opérative ;

e Agir sur la matiére premiere pour donner de la valeur ajouteée ;

e Donner un retour d'information de Il'action realisée dans la partie opérative vers la partie
relation.

Ordres vers

Actionneurs
Partie

Partie

Opeérative
(PO)

Commande
(PC)

Comptes rendus
de Capteurs

Utilisateur

(IHM)

Figure 1.1 : Echange des informations PC avec I'extérieur
1.2.3.1- ACTIONNEURS

Les actionneurs sont des convertisseurs électromécaniques congus pour mettre en mouvement
des systemes mécanique a partir de commande électrique. Ce sont essentiellement des moteurs et
des vérins. Ils produisent de I’énergie mécanique a partir d’énergie €lectrique, hydraulique ou
pneumatique mais toujours contrdlés par des signaux de commande électrique.[2]

11 y’a plusieurs types d’actionneurs, comme par exemple les :

1- ACTIONNEURS PNEUMATIQUES : Les actionneurs pneumatiques convertissent
I’énergie de puissance pneumatique en ¢énergie mécanique de translation, ils sont utilisés
principalement pour des mouvements sequentiels simples [2].

2- ACTIONNEURS HYDRAULIQUES : Les actionneurs hydrauliques constituent 1’outil
indispensable pour convertir 1’énergie hydraulique en énergie mécanique. Ils sont utilisés pour des
mouvements requérant des forces tres élevées a faible vitesse [1].

3- ACTIONNEURS ELECTRIQUES: IIs utilisent directement [’énergie ¢électrique
distribuée sur les machines. lls peuvent étre sous plusieurs formes : moteur electrique, électrovanne
de débit, résistance de chauffage, téte de soudure, ... Les pré-actionneurs associés a ces actionneurs
électriques sont principalement les contacteurs et variateurs de vitesse, entourés des sécurités
nécessaires [1].

1.2.3.2- CAPTEURS

Le capteur est un organe qui préléve des informations sur le comportement de la partie
operative et les transforment en une information exploitable par la partie commande. Une
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information est une grandeur abstraite qui précise un événement particulier parmi un ensemble
d’événements possibles [2]. Pour pouvoir étre traitée, cette information sera portée par un support
physique (énergie).

Les signaux sont généralement de nature électrique ou pneumatique.
Les différents capteurs rencontrés sont :

1- CAPTEURS PASSIFS : IIs ont besoin dans la plupart des cas d’apport d’énergie
extérieure pour fonctionner (ex.: thermistance, photorésistance, potentiométre, jauge
d’extensométre appelée aussi jauge de contrainte). Ce sont des capteurs modélisables par une
impédance. Une variation du phénoméne physique étudie (mesuré) engendre une variation de
I’impédance. Il faut leur appliquer une tension pour obtenir un signal de sortie

2- CAPTEURS ACTIFS : On parle de capteur actif lorsque le phénomene physique, qui est
utilisé pour la détermination de la mesure, effectue directement la transformation en grandeur
électrique. C’est la loi physique elle-méme qui relie mesure et grandeur électrique de sortie. Un
capteur actif fonctionne assez souvent en électromoteur et dans ce cas, la grandeur de sortie est une
différence de potentiel. Le nombre des lois physiques permettant une telle transformation est
évidemment limité, on peut donc recenser facilement les capteurs actifs (dont le nombre est fini).
Toutefois, les domaines d’application sont eux trés étendus [2].

1.2.3.3- TYPES DE SORTIE

Les capteurs et leurs conditionneurs peuvent aussi faire 1’objet d’une classification par types
de sortie :

1- CAPTEURS ANALOGIQUES : La sortie est une grandeur électrique dont la valeur est
une fonction de la grandeur physique mesurée par le capteur. La sortie peut prendre une infinité de
valeurs continues.

2- CAPTEURS NUMERIQUES : La sortie est une séquence d’états logiques qui, en Se
suivant, forment un nombre. La sortie peut prendre un grand nombre de valeurs discreétes.

3- CAPTEURS LOGIQUES : Ou capteurs TOR. La sortie est un état logique que | & # 39;
on note 1 ou 0. La sortie peut prendre ces deux valeurs. Caractéristiques du capteur :

*/ L’étendue de mesure.
*/ Rapidité.
*/ Résolution et la Sensibilité

1.2.3.4- VANNES
La vanne de régulation est utilisée comme organe de réglage dans différents types de boucles

de régulation. Elle permet de contréler le débit dans une canalisation, en modifiant les pertes de
charges de celle-ci. Il existe plusieurs représentations d’une vanne.
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. Vanne Vanne pneumatique avec
Vanne simple Vanne manuelle . Electrovanne i
Pneumatique positionneur

> ok

Figure 1.2 : les vannes de la régulation

Les principaux éléments constituants la vanne de régulation sont :

e Le corps de vanne : C’est 1’élément qui assure le réglage du débit.

elLe servomoteur : C’est I’élément qui assure la conversion du signal de commande en
mouvement de la vanne [3].

FEt aussi d’un certain nombre d’éléments auxiliaires:

e Un contacteur de début et de fin de course ;

e Une recopie de la position ;

e Un filtre détendeur ;

¢ Un positionneur : il régule I’ouverture de la vanne en accord avec le signal de commande.

Les différents types de vannes :

i

Tableau 1.1 : les types de vannes
2- 3- 4-

Fl[ 1

NANNTINNG
—— [ ROREEEEEE

-
-

|

6- 7- 8- 9- 10-

1- La vanne a boisseau sphérique ; 2- La vanne a papillon ; 3- La vanne a clapet anti-retour ;
4-Les vannes d’étranglement ; 5- La vanne a diaphragme ; 6- La vanne a clapet; 7- La vanne a
soupape ; 8- Les vannes a pointeau ; 9- La vanne a pincement ; 10-La vanne de sQreté
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|.3- AUTOMATE PROGRAMMABLE INDUSTRIEL (A.P.1)

Par définition, un automate programmable (A.P.I) est un appareil dédié au controle d’une
machine ou d’un processus adapté a I’environnement industriel, constitu¢ de composants
électroniques,

Comportant une mémoire programmable par un utilisateur. L’API réalise des fonctions
d’automatisme en étant directement connecté aux capteurs et pré- actionneurs afin d’assurer leur
commande a partir d’informations logiques, analogiques ou numériques. L’ API est programmable
par un personnel qualifié et pas forcément informaticien et est destiné a piloter en temps réel des
procédés industriels. A I’heure actuelle, I’API fait partie intégrante des procédés de fabrication
modernes, il en est le « cerveau ». Le technicien est amené a concevoir, maintenir et dépanner ces
automatismes industriels. [4].

1.3.1- ARCHITECTURE INTERNE DES API

L’architecture interne d’un API obéit au schéma donné sur la Figure (1.3) ci-dessous :

INTERFACES
ENTREES Déteciers, pupitne
MEMOIRES
SORTIES # Préactionneurs

Unité centrale
(uP)

1‘

Module d alimentation

Figure 1.3 Architecture interne des API
Détaillons successivement chacun des composants qui apparaissent sur ce schéma :

% PROCESSEUR : Constitue le cceur de D’appareil dans 1’unité centrale. En fait, un
processeur devant étre automatisé, se subdivise en une multitude de domaines et processeurs
partiels plus petits, liés les uns aux autres.

% MODULES INTERFACE E/S : Assurent le role d’interface entre le CPU et le
processeur, en récupérant les informations sur 1’état de ce dernier et en coordonnant les actions.
Plusieurs types de modules sont disponibles sur le marché selon I’utilisation souhaitée : Modules
TOR (Tout Ou Rien): I’information traitée ne peut prendre que deux états (vrai/faux, 0 ou 1 ...).
C’est le type d’information délivrée par une cellule Photoélectrique, un bouton.
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% MEMOIRES : Un systeme de processeur est accompagné par un ou plusieurs types de
mémoires. Elles permettent de stocker :

e Le systeme d’exploitation dans des ROM ou PROM ;

e Le programme dans des EEPROM ;

e Les données systeme lors du fonctionnement dans des RAM. Cette derniére est
géneralement secourue par pile ou batterie

s ALIMENTATION : Assure la distribution d’énergie aux différents modules. L’automate
est alimenté généralement par le réseau monophasé 230V-50 Hz. Mais d’autres alimentations sont
possibles (120 AC ,110 AC etc. ). L’alimentation L : 24 V et 220V. La masse M : 0 V pour plus de
précision sur les schémas de raccordements.|[5]

«» LIAISONS DE COMMUNICATIONS : Permettent la communication de I’ensemble des
blocs de ’automate et des éventuelles extensions. Les liaisons s’effectuent avec :

e ’extérieur, par des borines sur lesquels arrivent des cables transportant le signal électrique.
e L’intérieur par des bus reliant divers ¢éléments, afin d’échanger des données, des états et des
adresses.

1.3.2- FONCTIONNEMENT DE L’API

L’automate programmable regoit les informations relatives au systéme. Il traite ces
informations en fonction du jeu d’instruction et modifie 1’état de ses informations pour commander
les prés actionneur.

e Réception : Nécessaire pour I’information d’entrées.

e Traitement : Notion de programme et de microprocesseur.
e Jeu d’instructions > Notion de stockage et de mémoire.
e Commander : Notion de sortie pour donner des ordres.

Ces quatre opérations sont effectu¢es continuellement par 1’automate (fonctionnement

cyclique).
On appelle scrutation, I’ensemble des quatre opérations réalisées par 1’automate et le temps de
scrutation est le temps mis par 1’automate pour traiter la méme partie de programme. Ce temps est

de I’ordre de la dizaine de millisecondes pour les applications standards.

Le Temps de Réponse Total (TRT) est le temps qui s’écoule entre le changement d’état d’une
entrée et le changement d’état de la sortie correspondant.

1.3.3 CRITERES DE CHOIX D’UN AUTOMATE
Le choix d’un automate programmable est en premier lieu le choix du :

1- Nombre d’entrées | sorties : Le nombre de cartes peut avoir une incidence sur le nombre
de racks des que le nombre d’entrées / sorties nécessaires devient élevé.

2- Type de processeur : La taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions spéciales
offertes par le processeur permettent le choix dans une large gamme.
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3- Fonctions ou modules spéciaux : Certaines cartes (commande d’axe, pesage ...)
permettent de soulager le processeur et doivent offrir les caractéristiques souhaitées (résolution,
etc.).

4- Fonctions de communication : L’automate doit pouvoir communiquer avec les autres systémes
de commande et offrir des possibilités de communication avec des standards normalisés (Profibus) .[4]

|.4- DIFFERENTS MODELES DE L’API SIEMENS S7

Il existe différents types d’automates distingués principalement par leur forme. Ils sont
illustrés dans la Figure 1.4 ci-dessous :

S7-200 CPU 224 S7-300

S7-400 S7-1200

S

Figure |. 4 Différents modéles de L’A.P. I SIEMENS S7

Le contréleur S7-1200 (Figure 1.4) offre la souplesse et la puissance nécessaires pour
commander une large gamme d’appareils afin de répondre aux besoins en matiere d’automatisation.
Sa forme compacte, sa configuration souple et son important jeu d ‘instructions forment une
solution idéale pour commander une variété importante d’applications [6].

Le CPU combine un microprocesseur, une alimentation intégrée, des circuits d’entrée et de
sortie, un PROFINET intégré, des E/S, ainsi que des entrées analogiques intégrées dans un boitier
compact en vue de créer un contrdleur puissant. Une fois le programme chargé, le CPU contient la
donnée logique nécessaire au controle et a la commande des appareils concernant le processus a
controler.

Le CPU surveille les entrées et modifie-les sorties conformément a la logique du programme
intégré, qui peut contenir des instructions booléennes, des instructions de comptage, des instructions
de temporisation, des instructions mathématiques complexes ainsi que des commandes pour
communiquer avec d’autres appareil s’intelligents.
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Le CPU fournit un port PROFINET permettant de communiquer par le biais d’un réseau
PROFINET. Des modules supplémentaires sont disponibles pour communiquer via les réseaux
PROFIBUS, RS485 ou RS232 [6].

PROFINET est le nouveau standard de communication créé par PROFIBUS International
pour mettre en ceuvre des solutions d’automatisation intégrées et cohérentes, sur Ethernet industriel.

» Modules d’extensions

La gamme S7-1200 offre divers modules de cartes enfichables pour accroitre les capacités de la CPU
avec des E/S supplémentaires ou d’autres protocoles de communication (Figure 6) [7].

(1) Prise d'alimentation

(@ Logement pour carte mémoire sous le
volet supérieur

@ Connecteurs amovibles pour le cablage
utilisateur (derriére les volets)

@ DEL d'état pour les E/S intégrées

(& Connecteur PROFINET (sur la face
inférieure de la CPU)

Figure 1.5 Automate S7-1200. [6]

Il faudrait se référer aux caractéristiques techniques pour des informations détaillées sur un module
spécifique :

1 : Module communication ;

2:CPU;

3 : Module d’E/S ;

4: Signal Board (SB), Communication Board.

i

Figure 1.6 : Module extensions

ST
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Pour un API S7-1200 on distingue :[6]

e Nombre de module d’extensions E/S : 8 ;

e Nombre Maximal des E/S : 16384 ;

e Nombre des modules de communications : 3 ;
e Module des signeaux(SB).

1.4.2- PRESENTATIONS DE L’AUTOMATE S7-300 [8]

L’automate programmable industriel S7 — 300 fabriqué par SIEMENS, qui fait partie de La
gamme SIMATIC S7 est un automate destiné a des taches d’automatisation moyennes et hautes
gammes. La configuration et le jeu d’instruction des API SIEMENS sont choisis pour satisfaire les
exigences typiques et industrielles et la capacité d’extension variable permet une adaptation facile
de l’appareil a la tdche considérée. L’automate lui-méme est constitué d’une configuration
minimale composée d’un module d’alimentation, de la CPU, du coupleur et de modules
d’entrées/sorties.

Module Module Module
Moduled entrée
destrtied entrie

PS cp IM SM M SM SM CP
Alimentation
Madul
ede

Figure 7 Automate S7-300

A) Modularité

Le S7 — 300 est de conception modulaire, une vaste gamme de module est disponible. Ces
modules peuvent étre combinés selon les besoins lors de la conception d’une solution
d’automatisation. Les types des modules sont les suivants :

1. Modules d’alimentations (PS).

2. Unité centrale (CPU).

3. Coupleurs (IM).

4. Processeurs de communication (CP).
5. Modules de fonctionnements (FM).
6. Modules de signaux (SM).

7. Modules de simulation (SM374).

11



Chapitre 1 : Généralités sur les automates SIEMENS.

B) Module d’alimentation
Le module d’alimentation assure la conversion de tension du secteur (ou du réseau) en tension

de (24V, 48V, 120V ou 230V) pour I’alimentation de I’automate et des capteurs et actionneurs en
(24V, 48V, 120Vou230V).

I1 remplit aussi des fonctions de surveillance et signalisation a I’aide des LEDS. Il permet de
sauvegarder le contenu des mémoires RAM au moyen d’une pile de sauvegarde ou d’une
alimentation externe.

C) Unités centrales (CPU)
La CPU est le cerveau de 1’automate car elle permet de:

e Lire les états des signaux d’entrées.

e Exécuter le programme utilisateur et commander les sorties.

e Régler le comportement au démarrage et diagnostiquer les défauts parles LEDS.

elLe S7-300 dispose d’une large gamme de CPU a différents niveaux de performance, on
compte les versions suivantes :

¢ CPU a utilisateur standard : CPU313, CPU314, CPU315 et CPU316.

¢ CPU avec fonction s’intégrées : CPU312IFM et la CPU314 IFM.

eLes fonctions intégrées permettent d’automatiser & moindre colt des taches qui ne
nécessitent pas la performance d’un module de fonction (FM), la particularité de ces CPU est
qu’elles sont dotées d’entrées /sorties TOR intégrées, des EEPROM intégrées et des fonctions
s’intégrées qui sont les suivante:

= Fonction intégrée fréquence metre.
= Fonction intégrée compteur.
= Fonction intégrée compteur A/B.

CPU avec interface PROFIL BUS DP (CPU315-2DP, CPU316-2DPCPU318-2DP)[10]
Elles sont utilisées pour la mise en place des réseaux, toutes ces CPU peuvent étre utilisées comme
maitre DP ou esclave DP a I’exception de la CPU 318 — 2 DP ou elle est utilisée uniquement
comme un maitre DP.

D) Coupleur (IM)

Les coupleurs sont des cartes électroniques qui assurent la communication entre les E/S
(périphéries ou autre) et I’unité centrale. L’échange de I’information entre la CPU et les modules
d’E/S s’effectue par I'intermédiaire d’un bus interne (liaison paralleéle codée). Les coupleurs ont

pour role le raccordement d’un ou plusieurs chassis au chassis de base.

Pour 1I’APIS7- 300, les coupleurs disponibles sont :

¢ IM365:Pour les couplages entre les chassis d’un métre de distance au max ;
e IM360et IM361: pour les couplages allant jusqu’a 10 metres de distances.

12



Chapitre 1 : Généralités sur les automates SIEMENS.

E) Modules de communication (CP)

Les modules de communication sont destinés aux taches de communication par transmission
en série. Ils permettent d’établir également des liaisons point a point avec :

e Des commandes robots.
e Communication avec des pupitres opérateurs.
e Des automates SIMATIC S7, SIMATIC S5 et des automates d’autres constructeurs.

F) Modules de fonctions (FM)

Ces modules réduisent la charge de traitement de la CPU en assurant des taches lourdes des
calculs. On peut citer les modules suivants :

e FM354 et FM 357: Module de commande d’axe pour servomoteur.
e FM353 : Module de positionnement pour moteur pas a pas.

e FM355 : Module de régulation.

¢ FM350-1 et FM350 —2: Module de comptage.

G) Modules de signaux (SM)

Ils servent d’interface entre le processus et 1’automate. Ils existent des modules d’entrées
TOR, des modules de sorties TOR ainsi que des modules d’entrées analogiques et des modules de
sorties analogique. Les modules d’entrées/sorties sont des interfaces vers les capteurs et les
actionneurs d’une machine ou d’une installation. Il existe différents modules d’entrées/sorties dont.

H) Modules d’E/S TOR (SM321/SM322)[11]

Les modules d’entrées/sorties TOR constitue les interfaces d’entrées et de sorties pour les
signaux toutou rien (TOR) de I’automate. Ces modules permettent de raccorder a I’automate S7 300
des capteurs et des actionneurs TOR les plus divers. En utilisant si nécessaire des équipements
d’adaptation (conditionnement, conversion, etc.). Les modules d’entrées rameénent le niveau des
signaux TOR externes, issus des capteurs, au niveau du signal interne du S7 — 300. Les modules de
sorties transportent le niveau du signal interne du S7 — 300 au niveau du signal requis par les
actionneurs ou Pré— actionneurs.

Module de
sorties TOR

P odu e
d'entrées TOR

Ootet O
Bits O a ¥

—s -

ol

Oetet 4
Bits O & 7

|

Module de

Module
dentréaes T OR sories TOR
Oretet 1 Crotet S
Bits O a 7 Bits= Oa 7

Adresse absoluc E

| | Ohctet 1 |

| Bit 5
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Chapitre 1 : Généralités sur les automates SIEMENS.

I- Modules d’E/S analogique (SM321/SM322) [10]

Ces modules permettent de raccorder a 1’automate des capteurs et actionneurs analogiques, les
entrées et les sorties analogiques possedent des convertisseurs analogique — numérique et
numérique — analogiques d’une résolution de 11 bits + bit de signe, les images des valeurs
analogiques sont représentées sur 16bits, pour les modules possédant néré solution inférieure a
15bits + bit de signe, les bits de poids plus faibles ne sont pas représentatifs.

Les modules d’entrées analogiques (SM 331) convertissent un signal analogique issu des
capteurs analogiques en un signal numérique. Ces modules ne comportent qu’un circuit de
conversion analogique numérique CAN car la CPU de I’automate S7-300 ne peut lire que les
valeurs analogiques binaires.

La conversion analogique/numérique concerne les entrées analogiques des étendues de
tension (x80mV, = 250 mV, = 500 mV, £5 V, £ 10 V), de courant (£ 10 mA, £ 3,2 mA, £20 mA),
de résistance (150 ©,300 Q et 600 Q) et de température, en un mot (de compléments a 2) au format
de 8, 12 ou 16 bits, afin que 1’automate puisse traiter ces variables par de la programmation (gestion
d’alarme, controle, asservissement etc.).

Les modules de sorties analogiques (SM 332) réalisent la conversion des signaux numériques
internes (du S7-300) en signaux analogiques destinés aux actionneurs ou pré actionneurs
analogiques, ces modules comportent donc des circuits de convertisseurs numériques analogiques
CNA. Le transfert des valeurs numériques vers le module s’effectue par multiplexage piloté par le
processeur automate. La conversion des voies de sorties analogiques est réalisée séquentiellement,
c¢’est-a-dire que les voies de sorties analogiques sont converties les unes apres les autres.

Figure 1.9 : Module d’entrées/sorties analogique (SM331/SM332)

J- Modules de simulation (SM374)[11]

Le module de simulation SM 374 est un module spécial qui offre a I’utilisateur la possibilité
de tester son programme lors de la mise en service en cours de fonctionnement. Dans le S7- 300, ce
module se monte a la place d’un module d’entrée ou de sortie TOR. Il assure plusieurs fonctions
telles que la simulation des signaux de capteurs aux moyens d’interrupteurs. La signalisation d’état
des signaux de sorties par des LEDS.
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K- Extension et mise en reseau de sous-réseaux [14]

Conformément aux différentes exigences des niveaux d’automatisation (niveaux de conduite,
de cellules, de terrain et de capteurs/actionneurs), SIMATIC offre les sous-réseaux suivants :

e Interface multipoint (MPI).

¢ PROFIBUS.

e Couplage point a point.

e Industriel Ethernet.

e Interface actionneur/capteur (ASI).

Cependant, il existe des modules ou ils sont a la fois des modules d’entrées et sorties
analogiques (FM334), ces modules réalisent les deux fonctions.

L- Interface multipoint (MPI)

MPI est un sous-réseau comportant une étendue réduite et un faible nombre de partenaires
pour les niveaux de terrain et de cellule. MPI est une interface multipoint située dans le SIMATIC
S7/M7 et C7. Elle est congcue comme interface PG et est destinée a la mise en réseau de quelques
CPU ou a I’échange de faibles quantités de données avec les PG. MPI conserve toujours le dernier
paramétrage concernant la vitesse de transmission, le nombre de partenaires et I’adresse MPI
maximum, méme apres un effacement général, une défaillance de tension ou un effacement du
paramétrage CPU.

M- Profibus

1. En tant que bus de terrain PROFIBUS-DP prévu pour un échange de données rapide et
cycliqgue et PROFIBUS-PA pour le domaine a sécurité intrinseque.

2. Plage de cellules en tant que PROFIBUS (FDL ou PROFIBUS-FMS) pour la transmission
rapide avec des partenaires de la communication disposant des mémes droits. Cependant, vous
pouvez également réaliser PROFIBUS-DP et PROFIBUS-FMS au moyen des processeurs de
communication (CP).

N- Industriel Ethernet

Réalisation par processeurs de communication (CP). Industriel Ethernet est le réseau prévu
pour le niveau de conduite et de cellules dans le systeme de communication du SIMATIC, ouvert et
indépendant du fabricant.

L’Industriel Ethernet est congu pour une transmission rapide en cas d’importantes quantités
de données et permet une mise en réseau entre différents sites grace a des passerelles. Pour les CPU
décrites dans le présent manuel, vous ne pouvez réaliser une liaison a L’Industriel Ethernet que via
des processeurs de communication.

O- Interface capteur/actionneur (ASI)
Réalisation par processeurs de communication (CP). L’interface AS ou capteur/actionneur est
un systéeme de sous-réseau prévu pour le niveau de processus le plus bas dans les installations

d’automatisation. Elle sert en particulier & mettre en réseau les capteurs et actionneurs binaires. La
quantité de données est de 4 bits maximum par station esclave. Vous pouvez réaliser un
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raccordement a I’interface capteur/actionneur uniquement au moyen de processeurs de
communication dans le cas d’une CPU S7-300.

P- Montage identique MPI et PROFIBUS-DP

Pour le montage d’un réseau MPI, nous vous recommandons d’utiliser les mémes composants
de réseau que pour le montage d’un réseau PROFIBUS-DP. Les mémes regles de montage sont
appliquees.

1.5- LOGICIEL « TOTALLY INTERFRATED AUTOMATION »

TIA Portal ou Totally integrated automation est un environnement de développement, tout en
un permettant de programmer non seulement des automates mais aussi des afficheurs industriels
(HMI).[9] Le TIA Portal contient le Step7 (permettant la programmation d’automate) et le Wincc
(permettant de programmer des afficheurs Siemens). Il intégre aussi la gestion des fonctionnalités
motion, comptage. Step7 fait partie de la suite TIA Portal et permet seulement de programmer des
automates. C’est comme la suite Office de Microsoft qui est constituée de Word, Excel, Powerpoint
etc. Par comparaison on peut dire que TIA Portal est la suite Office et Word est Step7. Le souhait
de SIEMENS est d’intégrer toutes leurs grammes de produits dans un seul logiciel [9].

SIEMENS Totally Integrated Automation

®© Siemens AG, 2008-2014

Figure 1.10 : Interface de TIAPORTAL V13

» LE WINCC :

Le SIMATIC WInCC dans le Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) fait partie
d’un nouveau concept d’ingénierie intégré qui offre un environnement homogene pour la
programmation et la configuration de solutions de commande, de visualisation et d’entrainement.
Ce Framework d’ingénierie est une avancée fondamentale dans le développement de logiciels et
représente le développement continu et conséquent de la philosophie TIA. WIinCC dans le TIA
Portal est le logiciel pour toutes les applications IHM allant de solutions de commande simples avec
des Basic Panels aux applications SCADA pour systemes multipostes basés sur PC. [10]
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1.6- SIMATIC MANAGER - STEP7 [11]

1.6.1 FONCTIONNALITES

L’atelier logiciel STEP 7 Professional fédere toutes les fonctions requises pour concevoir,
configurer, programmer, tester, mettre en service et maintenir les systémes d’automatisation
SIMATIC.

STEP 7 Professional apporte une productivité de I’ingénierie sans précédent. Il concrétise tous
les atouts du concept Totally Integrated Automation Interface utilisateur orientée objet, commune a
tous les outils logiciels SIMATIC Industriel Software Base de données unique des projets
garantissant la cohérence des applications méme complexes Cohérence des réseaux de
communication entre les composants d’une application

1.6.2 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES
STEP 7 Professional integre en particulier les outils suivants :

e Interface utilisateur SIMATIC Manager commune a tous les outils logiciels intégrés et
optionnels Tous les langages de programmation pour automates programmables définis dans le
standard CEIl 61131-3: schémas contact, logigrammes, listes d’instructions, graphes séquentiels
(S7-GRAPH) et langages structuré (S7-SCL). [12].

e Le logiciel de simulation automate S7-PLCSIM pour la mise au point de programmes
sans disposer des automates cible outil configuration graphique des composants matériels et des
réseaux de communication STEP 7 Professional comporte de nombreuses fonctions évoluées qui
contribuent a I’efficacité du travail des automaticiens, par exemple:

= Programmation structurée, avec des blocs fonctions paramétrables et instanciables ;

= Verification globale de la cohérence d’un programme ;

= Gestion multilingue de projet ;

= Interfaces d’import/export de code source des programmes, de la liste des noms
symboliques de variables, de configurations matérielles ;

= Modele objet STEP 7 pour réalisation de scripts destinés a automatiser le travail de
I’automaticien.

1.6.3- AVANTAGES

L’atelier logiciel STEP 7 Professional permet d’obtenir des gains de productivité importants
de I’ingénierie durant toutes les phases d’un projet d’automatisation :

e Configuration plus rapide des systemes grace a des outils de configuration graphiques des
composants et des réseaux ;

e Programmation plus efficace grace a la possibilité de combiner dans des projets structurés,
orientés objet, tous les langages de programmation standard selon CEl 61131-3 ;

e Phases de test plus courtes grace aux outils de simulation et de mise au point intégrés ;

e Temps d’arréts fortement réduits grace a des moyens puissants de diagnostic de pannes et de
maintenance a distance.
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1.7- PRESENTATIONS DES BLOCS DE PROGRAMMATION

La CPU fournit les types suivants de blocs de code qui permettent de créer une structure
efficace pour le programme utilisateur.

1.7.1- BLOCS D’ORGANISATION (OB)

Ces blocs définissent la structure du programme. Certains OB ont des événements
déclencheurs et un comportement prédéfini. Mais on peut également créer des OB a événements
déclencheurs personnalisés.

1.7.2- FONCTIONS (FC) ET BLOCS FONCTIONNELS (FB)

Elles contiennent le code de programme qui correspond a des taches ou combinaisons de
parameétres spécifiques. Chaque FC ou FB fournit un jeu de paramétres d’entrée et de sortie pour
partager les données avec le bloc appelant. Un FB utilise également un bloc de données associé :

e Appelé DB d’instance.
e Pour conserver les valeurs de données pour cette instance d’appel de FB.

Nous pouvons appeler un FB plusieurs fois et ce, avec un DB d’instance unique chaque fois.
Utiliser des DB d’instance différents pour appeler le méme FB n’affecte les valeurs de données
dans aucun des DB d’instance. FC sont des blocs de code dans mémoire.

1.8- LANGAGE DE PROGRAMMATION
1.8.1- LADDER (LD)

Un programme Ladder est un langage destiné pour la programmation des automates
programmables industriels. 1l ressemble a un schéma électrique, facile et compréhensive, il est
présenté en forme logique, souvent utilisé dans la programmation. Il est composée de trois types
d’éléments de Langages :

e Les entrées : ou contacts qui permettent de lire la valeur ou la variable. 1l existe deux types
d’entrées : Normalement ouvert, Normalement fermé ;

e Les sorties ou bobines qui permettent d’écrire la valeur ;

e Les blocs fonctionnels qui permettent de réaliser des fonctions avancées [12].

Contact | Contact 2 Lampe verte

Figure 1.11 : Présentation d’un schéma CONT
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1.8.2- LANGAGE LISTE D’INSTRUCTION (IL)

C’est un langage de programmation textuel proche de la machine. Dans cette programmation,
les différentes instructions correspondent, dans une large mesure, aux étapes par lesquelles la CPU
traite le programme. Pour faciliter la programmation, LIST a été complété par quelques structures
de langage évolué (parameétres de blocs et acces structurés aux données).

Tableau 1.2 ; Fonction et instructions d’action de langage IL [12]

Désignation Fonctions
LD Le résultat est égal & N'opérande (load - lire la valeur)
LLDN Le résultat est égal & I'inverse de 'opérande (contact ouverture)
AND ET logique entre le résultat et précédent et 1'état de M'opérande
ANDN ET logique entre le résultat ¢t précédent ot 'état inverse de
'opérande
OR OU logique entre le résultat et précédent et 1'état de N'opérande
OU logique entre le résultat et précédent et H'état inverse de
ORN I'oné
opérande
XOR
. ’ OU exclusat
XORN
Instructions d'action
S L "opérande associé prend la valeur de la zone de test
STN L. "opérande associé prend la valeur inverse de la zone de test
S L 'opérande assocté est mius & 1 lorsque le résultat de la zone de test
- estal
R L. "opérande assocté est mus & 1 lorsque le résultat de la zone de test
estal

1.8.3- LANGAGE GRAFCET

L’éditeur Grafcet (graph fonctionnel de commande étapes-transitions) permet de représenter
graphiquement et de fagon structuré le fonctionnement d’un automatisme séquentiel.

Autrement dit, le Grafcet est donc un langage graphique représentant le fonctionnement d’un
automatisme par un ensemble :

e D’¢étapes auxquelles sont associées des actions.

e De transitions entre étapes auxquelles sont associées des conditions de transition
(réceptivités).

e Des liaisons orientées entre les étapes et les transitions. [13].
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Chapitre 1 :
1.8.4- LANGAGE LITTERAL STRUCTURE (ST)

L’éditeur de langage liste d’instruction permet I’écriture traitements logiques et numériques

sous forme structurée. Cet éditeur dispose de fonctionnalites telles que :
e Les saisies et visualisation des opérandes sous forme de symboles et de repére ;

e ’aide a la saisie des instructions de la bibliotheque ;
e [ ’affichage en couleur des mots clefs du langage et des commentaires.

Comprimés pour transmettre la puissance, ils peuvent étre trouvés dans d’innombrables

m

™
IT:I

applications industrielles.

()

Figure 1.12 : Exemple Langage littéral structuré

20



Chapitre 11 : Etude détaillée sur les différentes techniques et méthodologie de régulation et
d'asservissement pouvant s’effectuer par les API

4 N

CHAPITRE Il : ETUDE DETAILLE SUR LES
DIFFERENTE TECHNIQUES ET METHODOLOGIE
DE REGULATION ET ASSERVISSEMENT PEUVENT
S’EFFECTUE PAR API

& J

21



Chapitre 11 : Etude détaillée sur les différentes techniques et méthodologie de régulation et
d'asservissement pouvant s’effectuer par les API

11.1- INTRODUCTION

Dans la plupart des appareils dans des installations industrielles et domestiques, il est
nécessaire de maintenir des grandeurs physiques a des valeurs déterminées, en dépit des variations
extrémes ou internes influant sur ces grandeurs. Par exemple, la vitesse et la position des moteurs,
étant par nature variables, doivent donc étre reglés par des actions convenables sur le processus
considéré.

Si les perturbations influant sur la grandeur a contréler sont lentes ou négligeables, un simple
réglage dit en boucle ouverte, permet d’obtenir et de maintenir la valeur demandée (par exemple :
action sur un robinet d’eau).

Dans la majorité des cas, ce type de réglage n’est pas suffisant, car trop grossier ou instable. Il
faut alors comparer, en permanence, la valeur mesurée de la grandeur réglée a celle que 1’on
souhaite obtenir et agir en conséquence sur la grandeur d’action, dite grandeur réglant.

La régulation automatique regroupe lI'ensemble des moyens matériels et techniques mis en
ceuvre pour maintenir automatiquement (pas d'intervention Manuelle) une ou plusieurs grandeurs
physiques (installation de production, robot, alimentation électronique stabilisée, ...etc.) en vue d'en
imposer le comportement. Cette prise de contréle s'effectue par I'intermédiaire de certains signaux
(grandeurs physiques) qu'il est alors nécessaire de mesurer afin de déterminer I'action a entreprendre
sur le systéme.

Lorsque des perturbations ou un changement de consigne se produisent, la régulation
automatique provoque une action correctrice sur une autre grandeur physique, parmi les grandeurs
d'entrée du procédé (grandeur réglant), afin de ramener la grandeur réglée vers sa consigne initiale
(cas de perturbations) ou vers sa nouvelle consigne (cas de changement de consigne c'est-a-dire
changement de point de fonctionnement).

11.2- CONCEPTION D’UN SYSTEME DE COMMANDE

La commande d’un processus consiste a détermine la commande appropriée, de manicre a
assurer aux variables a contrdler (sorties) un comportement défini. L’action de la commande Est
une action susceptible de changer 1’état du systéme a commander. Ces commandes sont Délivrées
par un organe de commande ; le processus et son organe de commande constituent le systeme de
commande.

Le systeme 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. [15]
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Signal de
Entrées Systéme de commande | commande Systime 4 Sorties
commander

Perturbations

Figure 11.1 Systéme de commande

% ASSERVISSEMENT : Dans une régulation, on s‘attachera a maintenir constante la
grandeur réglée d'un systeme soumis a des perturbations.

% REGULATION :Dans un asservissement, la grandeur réglée devra suivre
rapidement les variations de la consigne [16].

11.3- BOUCLE OUVERTE ET BOUCLE FERMEE
11.3.1- BOUCLE OUVERTE (B.O.)
On parle de fonctionnement en boucle ouverte quand c’est 1’opérateur qui contrdle 1’organe

de réglage. Il ne s’agit pas de régulation proprement dit, car cette technique n’utilise pas la mesure
pour déterminer la commande du régulateur :

Perturbation 7.

Commande Grandeur réeglée

Y Systéme X

Figure 11.2 : Boucle ouverte
11.3.2- BOUCLE FERMEE (B.F.)
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. Le schema ci-dessous
représente la boucle fermée :
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Perturbation 7
1
Consigne ! et i Grandeur
gne | Régulateur Systéme N
W “ reglee X
Alesure X

Figure 11.3 : Boucle fermée

Exceptionnellement, le systtme de commande peut opérer en boucle ouverte a partir du seul
signal de consigne. Mais la boucle fermée (contre réaction) est capable de :

e Stabiliser un systeme instable en B.O.
e Compenser les perturbations externes.
e Compenser les incertitudes internes au processus lui-méme. [17]

I1.4- CONSTITUANTS D’UNE CHAINE DE REGULATION

D’une maniére générale, une boucle de régulation peut étre représentée de la maniére
suivante :

. U . Us .
W | Comparateur | & | Régulateur _"’{Acrmnneur | Procidé _Y_..

M Capteur de
Mesure

Figure 11.4 : Représentation fonctionnelle d*une boucle de régulation

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.

elLa chaine daction englobe tous les organes de puissance (nécessitant un apport
extérieur d'énergie) et qui exécute le travail.
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e 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.

% 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.

s SORTIE « Y » : Elle est le résultat de la régulation, c’est la variable que le systéme
va influer et/ou essayer de garder constante

% RETOUR « M »: Dans une boucle de régulation, la sortie est constamment
contr6lée, 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).

% PERTURBATION « P »: La perturbation est la grandeur qui influe de maniére
indésirable sur la sortie et qui I’¢loigne de la valeur souhaitée (consigne). La seule existence d’une
perturbation rend nécessaire la mise en ceuvre d’une régulation statique.

% COMPARATEUR : C’est I’¢1ément 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 « ¢ ». La valeur de ’erreur va
passer ainsi en entrée du régulateur pour y étre traitée.

% REGULATEUR : Le régulateur est 1’¢lément central d’une régulation. Il évalue
I’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 procedé, afin
de corriger la sortie. La facon (algorithme) avec lequel le régulateur calcule la valeur régulée a
partir de I’erreur est la principale activité de la régulation.

% ACTIONNEUR : L’actionneur est en quelque sorte (I’organe exécutif) de la

régulation. Il regoit la variable régulée du régulateur. Cette variable d’entrée lui permet de savoir
comment il doit influer sur la sortie de la régulation.

% PROCEDE : Le procédé est le coeur du systéme régulé ou encore la partie originelle.
C’est également la partie qui agit directement sur la valeur de sortie.

11.5- PERFORMANCES DES SYSTEMES REGLES

Les performances des systemes réglés définies dans un cahier des charges, sont illustrées par
La figure I1.5.
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&
5(t)

Dépassemnent

/N

Consigne ==l rreurs statiques

Temps de monte 63%

Temos d*établissement du réeime stationnaire

Figure 1.5 : Performances d’un systéme de commande.

% RAPIDITE : La rapidité quantifie le temps de réponse du systeme. Elle correspond
au temps de réaction de la sortie par rapport a la consigne. Le temps mis par la réponse pour ne plus
dépasser 5% de la valeur finale. Ce temps est retenu Comme critere de rapidité 5%.

% PRECISION : La précision quantifié I'erreur lorsque I'équilibre est atteint, Avec
I’entrée e(t) et la sortie s(t) de méme nature. Autrement, un systéme est précis si la sortie suit la
consigne en toutes circonstances avec un écart inférieur a la valeur définie dans un cahier des
charges.

% STABILITE : On dit gu'un systéme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son
état d'équilibre pour une consigne constante, la sortie doit étre constante [18].

NN T
7o~ [V
\

Systéme instable Systéme stable

v

Figure 11.6 : Stabilité du systeme

Toutes les méthodes étudiées jusqu’a présent de 1’asservissement linéaire restent valables et
efficaces jusqu’a ce que ces systémes atteignent une complexité telle que 1’on ne puisse plus se
satisfaire de I’unique relation entrée-sortie (c'est-a-dire les systémes mono-variables SISO : Single
Input Single Output) pour les commander correctement.
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De méme, ces modéles deviennent difficiles & mettre en oeuvre lorsque les systemes étudiés
possedent plusieurs entrées et plusicurs sorties cas d’un systéme multi-variable (MIMO : Multi
Input Multi Output).

Les théories de commande avancées sont basées complétement sur les modélisations
modernes sous la forme des variables d'état. La représentation d’état des systémes est un outil
puissant permettant de modéliser le fonctionnement de systémes linéaires, en temps continu ou en
temps discret et qui posséde en outre, I’avantage de conserver la représentation temporelle des
phénomenes.

1- Commande par mode glissant : La commande a structure variable (CSV) est par
nature une commande non linéaire. La caractéristique principale des systémes a structure variable
est que leur loi de commande se modifie d’'une maniére discontinue. Les commutations de la
commande s'effectuent en fonction des variables d'état, utilisées pour créer une "variété" ou "hyper
surface" dite de glissement dont le but est de forcer la dynamique du systéme de correspondre avec
celle définie par I'équation de I'hyper surface. Quand I'état est maintenu sur cette hyper surface, le
systeme est dit en régime glissant.

Ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme reste
insensible aux variations des parameétres du processus, aux erreurs de modélisation et a certaines
perturbations. Ceci lui permet d'étre particulierement adaptée pour traiter les systemes qui ont des
modeles mal connus, soit a cause de problemes d'identifications des parameétres, soit a cause de
simplification sur le modele du systeme. [19]

Consigne futur W

-
>

Trajectoire
de référence v, - 2
Sortic predate y

Commandes futwres
Sortie v
LT R o
I |t
HG
- >
I !
A I I
Passé Horizon de prédiction sur la commande | I
» I
»
' I
I
Horizon de prédiction sur la sortie |
>
”

Figure 11.7 : Démonstration du mode de glissement

2- Commande prédictive : La commande prédictive est une technique de commande
avancée de l'automatique. Elle a pour objectif de commander des systéemes industriels complexes.
Le principe de cette technique est d'utiliser un modéle dynamique du processus a l'intérieur du
controleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé. [20]
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Xs2

o

A
o U= i

Figure 11.8 : Le principe de base de la commande prédictive a base de modéle

3- Commande adaptative : L’adaptation d’un systeme a son environnement réside dans
la possibilité de réagir face aux variations que peut subir cet environnement La commande
adaptative est une commande dont le but est de réagir a tout instant dans le sens désiré (en générale
minimisation de ’erreur entre la consigne et la sortie) face aux variations que subit le systeme. [21]

Mécanisme »

. d’adaptation
P
Paramétres B

du contrileur

—_——* _ Sortie
Consigne Contréleur L e Systéme R
— = ; :
| u | Y

Figure 11.9 : Principe de la commande adaptative

4- Commande DTC : La commande DTC (Direct Torque Control) est un type de
commande vectorielle pour un onduleur de tension alimentant une machine asynchrone. Son
objectif est de réguler le flux statorique et le couple électromagnétique sans disposer de
mesures de flux ou de couple. Les seules mesures utilisées sont les courants alimentant le
stator de la machine et la vitesse de rotation. Le flux et le couple sont entierement estimés a
partir de ces mesures. En ce qui concerne la connaissance de la machine, la valeur de la
résistance statorique est nécessaire pour calculer le flux. Cette résistance est amenée a varier
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dans le temps, et ce parametre doit donc étre parfaitement connue pour une telle commande.
Dans ce chapitre, nous développons le principe de la commande direct du couple
électromagnétique de la machine asynchrone. Pour cette stratégie de commande, nous
expliquons le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique se basant sur le
mod¢le de I’onduleur de tension. Et on terminera avec 1’étude de la commande directe du
couple avec un régulateur PI de vitesse. Des résultats expérimentaux et de simulation sont
présentés pour mettre en évidence les performances de la commande directe du couple avec et
sans régulation. [22]

+
"'I-"cullsigllp—,{)_)@—)_ Sa
Table s, =
P . I I Mconsigne + d:\ﬁ s
consig ne—)-q) Pl - commutation | 5c T
- L1 > @

Modéle du Moteur

w Capteur

de
vitesse

Figure 11.10 : Schéma bloc d'une commande directe du couple

5- Commande robuste : Est un type de commande qui vise a garantir les performances
et la stabilité d'un systéme face a des perturbations du milieu et les incertitudes du modéle. En effet,
le modéle mathématique qui modélise un systeme réel est une représentation qui vise a approximer
au mieux, avec des hypotheses simplificatrices, le systeme qu'on veut commander. 1l existe donc un
écart entre le comportement observé du systeme réel et son modéle interne. La commande robuste
vise a déterminer une loi de commande qui soit capable de garantir des critéres de performance et
stabilité pour un systéeme dont le modele varie autour du modele théorique ou nominal. Par la méme
approche, on peut rendre le systéeme robuste face aux perturbations extérieures.[23]

2] Z9
t t
Wi W

(i *@L e Uu G > Y

Figure 11.11 : La commande robuste
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6- Commande optimale : L'objectif principal de la commande optimale consiste a
déterminer les signaux de commande qui vont entrainer un procéde (systeme) pour satisfaire
certaines contraintes physiques et en méme temps maximiser ou minimiser un critere de
performance choisi (indice de performance ou fonction co(t).

On intéresse a trouver une loi de commande optimale u*(t) qui va conduire le systeme P
daller de I'état initial vers un état final donné avec certaines contraintes sur les signaux de
commande (contrdle) et les états et en méme temps maximisant ou minimisant l'indice de

Systéme
Entrée Commande p Sortie
u(® y(0
Etat
x(1)
Entrée Consigne .
—_— C |

(1)

Controleur

Figure 11.12 : La commande optimale

7- Commande PID : P, I et D constituent des correcteurs dont 1’association permet
d’assurer une régulation optimale d’un procédé :

e[’action proportionnelle P permet d’accélérer la réponse du procédé
proportionnellement a 1’écart Mesure-Consigne. P donne la nervosité du régulateur PID ;

e ’action intégrale I compléte 1’action P en annulant I’erreur résiduelle sans modifier la
réaction du régulateur PID ;

e [’action dérivée D permet de compenser les effets du temps mort du procédé et
améliore la stabilité de la boucle en amortissant rapidement les oscillations provoquées par une
perturbation ou un changement brusque de la consigne.

La loi de commande du régulateur PID est :

de(t)
u(t) = K, +Kij£(t)dt+ K, T (V.1)
K;
C(s) = Ky +—+Kqg.S (V.2)

Le temps mort 1 (ou retard Tr) désigne ’intervalle de temps entre la variation de la consigne
et la variation de la mesure. Les longueurs de canalisations induisent des temps morts.
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C ‘I; échelon
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Figure 11.13 : La variation de la consigne et la mesure

Le temps d’établissement Te correspond a I’intervalle de temps entre la variation de la
consigne et I’instant ou la mesure entre dans un intervalle de +/- 5% sans ne plus en ressortir. Les
réglages du correcteur P, I et D permettent d’optimiser ce temps d’établissement. [25]

La synthése des parameétres des actions PIDS :

%+ Méthodes en boucle ouverte de Ziegler-Nichols [26]

C'est la méthode la plus ancienne (1942). Elle a pour objectif la détermination du réglage d'un
régulateur PID a partir de la réponse a un échelon du procédé. On dispose de la réponse X(t) (variation de la
sortie) suite a un échelon d’entrée Y(t)=Ay.

X(t)
Y1)
Ax = KAy
Point d'inflexion pente
A Ax KAy K
|\. g=—= }:—Q}J:Rﬂ}
(&) (&) a
R K
&
T 9 't

Figure 11.4: Réponse en boucle ouverte du procédé a un échelon de commande Ay

Les valeurs des parametres PID en boucle ouverte selon Ziegler Nichols sont données
sur le tableau ci-dessous.
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Tableau 11.1 : Calcul des paramétres PID en boucle ouverte

Type de régulateur Gain Kp Ti Ti
Proportionnel(P) 1
Rt 0 0
Proportionnel 0,9
intégrale (PI) Ror 337 0
Proportionnel 1,27
intégrale derive
(PID) R.t 27 0,5t

11.6.1- METHODE DE ZIEGLER NICHOLS EN BOUCLE FERMEE

Cette méthode est la plus connue des méthodes pratiques de réglage des boucles de régulation.
L’avantage de cette méthode est qu’il n’y a pas besoin de connaitre la fonction de transfert du
procédé et que le réglage se fait directement sur le site en chaine fermée. Aprés avoir porté la
mesure prés du point de consigne désiré (manuellement ou automatiquement), le régulateur est réglé
en action proportionnelle seule. Le gain Gr, est alors augmenté progressivement jusqu’a obtention
du pompage sans que l’organe réglant ne soit jamais en saturation. Le gain critique Grc Du
régulateur est le plus petit gain qui permet 1’entretien des oscillations. La période d’oscillation est
mesurée sur I’enregistrement (figure 11.6) [26]

Ziegler et Nichols proposent alors les valeurs de réglage du tableau suivant :

Figure 11-5 : Mise en oscillation juste entretenues d’un systéme
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Tableau 11.2 : Réglages préconisés par Ziegler et Nichols en boucle fermée

Type de P Pl Pl PID PID PID
régulateur Parallele série Parallele mixte
Grc Grc Grc Grc Grc Grc Grc
2 2.2 2.2 3.3 1.7 1.7
Ti maxi Tosc 2Tosc Tosc 0.85Tosc Tosc
Ti ou . . o e
annulée 0.2 Grc 4 Grc 2
Tosc Grc.Tosc Tosc
Td 0 0 0 —
4 13.3 8

11.6.2- REGULATEUR A ACTION PROPORTIONNELLE (P)

Le régulateur a action proportionnelle, ou régulateur P, a une action simple et naturelle,
puisqu'il construit une commande u(t) proportionnelle a I'erreur e (t).

e Loi de commande du régulateur P : u(t)=Kp. e(t).
e Fonction de transfert du régulateur P : C(s)=U(S)/E(s)= K p.
e Schéma fonctionnel du régulateur P.

% pleine
echelle A

Xp % : Mesure

- >
0 ' Temps

Figure 11.6 : Réponse indicielle du régulateur P
11.6.3- REGULATEUR A ACTION INTEGRALE (I)

Un régulateur de type intégral permet d’annuler I’erreur statique. Tant que 1’erreur n’est pas
nulle, la valeur de la variable régulée est ajustée. La régulation se termine lorsque la sortie a atteint
la valeur de la consigne ou que la variable regulée a atteint un seuil maximal fixé par les propriétés

du systéme (U max, P max...etC.).

La formulation mathématique de ce comportement intégral est que la variable régulée est
proportionnelle a I’intégrale par rapport au temps de 1’erreur «.
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(t)= Kile(t)dt (V.3)

La fonction de transfert d’un correcteur Intégrale s’écrit alors :

Cs) =~
(V.4)
Ki = 2
Ti

La constante de temps Ti exprimée souvent en unité de temps est appelée la constante de
temps d’intégration. La vitesse avec laquelle la variable régulée augmente (ou diminue) dépend de
I’erreur statique et de la constante de temps d’intégration choisie. L’influence de Ti sur le systeme
est montrée dans la figure ci-dessous :

Ti Influence de Ti

Consigne /\
l X
\

Grandeurs

Temps en s

Figure 11.7: Influence du temps d’intégration I

11.6.4- REGULATEUR DERIVATEUR PUR (D)

Le régulateur dérivé établit une valeur régulée en fonction de la vitesse de variation de
I’erreur et pas en fonction de I’amplitude comme pour le régulateur P. C’est pour cette raison qu’il
réagit beaucoup plus rapidement qu’un régulateur P. Méme face a une petite erreur il va générer une
grande valeur régulée dés lors qu’il y a une variation d’amplitude de I’erreur. Le régulateur D sera
inefficace face a une erreur résiduelle permanente, quelle que soit sa valeur puisque celle-ci reste
constante (pas de variation d’amplitude donc pas de réaction du régulateur).

C’est pourquoi ce type de régulateur sera rarement utilisé ; Seul dans la pratique, il est
couramment associé a un régulateur de type P. La loi de commande est de la forme :

de(t
u@®) = =2 vy

La fonction de transfert d’un correcteur dérivée s’écrit alors :

34



Chapitre 11 : Etude détaillée sur les différentes techniques et méthodologie de régulation et
d'asservissement pouvant s’effectuer par les API

C(s) = Kds
{Kd = KpTd } (V-6)

La constante de temps Td de dimension de 1’unité de temps est appelée constante de temps de
dérivation. Elle intervient également comme un gain. La fonction de transfert de ce type de
correcteur est purement théorique : un systéme physigque ne peut pas avoir un numérateur de degré
supérieur a celui du dénominateur. L’influence de Td sur le systéme est montrée dans la figure ci-

dessous :

Td = 20

Grandeurs

e T = 10

Td=0

Temps on s

Figure 11.8 : Influence du temps de dérivation D

Sous forme d’un tableau récapitulatif, on résume les avantages et I’influence des actions de
base des régulateurs PID :

Tableau 11.3 : Influence des actions des régulateurs P1ID

Action Proportionnel Intégrateur Dérivée
Points forts Action instantanée Annule I’erreur Action trés dynamique
statique améliore la rapidité

Ne permet pas
d’annuler une erreur ~ Action lente Ralentit le Sensibilité aux bruits

Points faibles statique mais permet de systeme (effet Forte sollicitation de
la réduire déstabilisant) I’organe de commande
Stabilité Diminue Augmente Diminue
Précision Augmente Pas influence Pas influence
Rapidité Augmente diminue Augmente

I1.7- DIFFERENTES TECHNIQUES ET METHODOLOGIE DE REGULATION ET
ASSERVISSEMENT PEUVENT S’EFFECTUE PAR API
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11.7.1- REGULATION TOUT OU RIEN [16]
11.7.1.1- ACTION CONTINUE / ACTION DISCONTINUE

On sépare le fonctionnement d'un régulateur en deux types d‘actions distincts :

e Une action continue avec une sortie du régulateur peut prendre toutes les valeurs
comprises entre 0 et100% ;

e Une action discontinue, dans laquelle la sortie Y du régulateur ne prend que deux
valeurs. On appelleaussi le fonctionnement discontinu fonctionnement Tout Ou Rien.

Action discontinue Action continue

e P e ———

0" Y 100 0% Y [ 00

Figure 11.9 : Action continue / Action discontinue

Le fonctionnement TOR se caractérise par deux étatspossibles pour la commande. Celui qui
correspond a la commande maximale (100 %) et celui qui correspond a la commande minimale (0

%). Un seuil limite la fréquence de commutation du systéme pour éviter une fatigue prématurée des
organes de réglages.

Le réglage du régulateur se fait a I'aide de deux parametres :

e La consigne W, fournie en unité de mesure ;
e Le seuil DIFF, donné généralement en % de la consigne.

Y“nl
il 10{] %o .
. -
4
Y
-
W-X
il -
=i [i] -
-DIFF +DIFF

Figure 11.10 : Le réglage du régulateur

11.7.1.2- FONCTIONNEMENT

La grandeur réglée oscille autour du point de fonctionnement. A chaque dépassement des
seuils de commutation, la sortie du régulateur change d'état. Compte tenu de l'inertie du systeme, la
valeur absolue de I'erreur € peut dépasser le seuil DIFF.
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Remarque : La mesure ne peut pas étre constante dans ce type de régulation, le systeme est en
régime d'instabilité entretenue.

[}
100 %
L @ : W + Diff
100%
Consigne W
\_6/.
W - Diff |
' . B @ X
WDt W W-Diff 0 >
@2 Temps

— MesweX ~ — CommandeY
Figure ii.11 : Fonctionnement
11.7.1.3- INFLUENCE DU PARAMETRE SEUIL
La valeur du seuil influe sur la fréquence des permutations et I'amplitude de la variation de la

grandeur mesurée. Plus le seuil est faible, plus la fréquence est élevée, moins I'amplitude est grande.
Une augmentation de la fréquence réduit d'autant la durée de vie de I'organe de réglage.

X A X A
R e ‘
2xSeuil 2XSeull
| ARV VY . AR ATA A
- P
temps temps

Figure ii.12 : Influence du paramétre seuil

11.7.2- REGULATION PID
11.7.2.1- COMPOSANTE PROPORTIONNELLE

> Bande Proportionnelle : La bande proportionnelle c'est I'écart entre la valeur
mesurée et la valeur de la consigne notions que si la bande proportionnelle est égale a zéro la
régulation fonctionne en tout ou rien. L’action proportionnelle du régulateur s’exprime de
différentes manieres, soit par le gain (coefficient multiplicateur de I'écart), soit en % a appliquer
pour que la sortie varie 0 a 100 %, soit encore en K ici on parlera d'écart pour passer de 0% a 100
%. [27] :

e En % : Tempeérature mesuréee 26 °C, température consigne 24 °C, BP 20 % on aura en
sortie de régulateur : (26-24) /(26*20%) = 38% ;
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e En gain : Température mesurée 20°C, température consigne 22°C, pour un gain de 20
on aura ici en sortie : (22-20)*20=40%.

Action proportionnelle ( ex: vanne chaude)

Mo ouverture vanne

Bande proportionnelle = 3°C

=

o

. v

100 %

0 %

17°C 20°C 7|

(Consigne)

Figure 11.13 : Acton proportionnelle

11.7.2.2- COMPOSANTE INTEGRALE

Action PI { ex: vanne chaude)

4 ouverture vanne

Bande proportionnelle = 3°C

-
- Ll
-

100 %

Temps
intégrale

0 I-I}"'D Iiiiiii?iiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiii T

H : >
17°C 20°C

{Consigne)

Figure 11.14 : Acton intégrale

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 [l'action
proportionnelle, elle permet de stabiliser dans le temps l'action proportionnelle, plus I'erreur
mesurée est constante plus la correction est constante. L'algorithme de la régulation utilisera une
mémoire des differents écarts déja mesurer pour affiner le temps d'intégrale a appliquer a la
correction. [17]

11.7.2.3- COMPOSANTE DEVIEE
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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.

11.7.3- REGULATION ANALOGIQUE [26]

Un régulateur analogique est congu a partir du pont de Wheatstone, le signal délivré est
proportionnel a 1’écart entre la mesure et la consigne, c’est une régulation non communicante. Un
courant est appliqué en entrée du pont de Wheatstone, quatre résistances sont raccordées en série
paralléle, celles-ci peuvent étre toutes variables ou certaines a résistances variables et certains fixes.
Le courant émit en sortie sera modulé en fonction de la valeur ohmique des résistances. Si les quatre
résistances ont la méme valeur ohmique rien ne se passe s’il y a déséquilibre car une ou plusieurs
résistances varies une tension est génerée celle-ci est utilisée pour commander divers actionneurs.
Ce signal permet d’actionner apres amplification des contacts secs (contact on/off) ou de libérer a
I’aide d’un convertisseur un courant de 0 a 10 V (volet mélange, vanne 2 et 3 voies etc..).[12]

C1 woarw, aboclim.net

Sortie du pont
O O

Figure 11.15 : Pont de Wheatstone

La régulation analogique permet des actions de types :

¢ Proportionnelles (P). [ Intégrales (PI).
e Proportionnelles Intégrales Dérivées (PID).

11.7.4- REGULATION NUMERIQUE [26]
11.7.4.1- FONCTIONNEMENT GENERAL
Un microprocesseur interpréte des informations fournies par des entrées analogiques ou tout

ou rien (Tor) suivant un programme (P, PI, PID) préenregistré dans la mémoire du processeur ou
spécifique introduit a la demande, pour agir sur des actionneurs.
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Le programme est sauvegardé en cas d’incident soit dans une mémoire flash ou dans une
mémoire physique alimentée par pile, on peut aussi récupérer les parameétres et données via un
ordinateur ou une interface contenant la programmation (Smart key). Le dialogue entre les
différentes interfaces ou modules est assuré par un "bus”, liaison informatique a 2 fils.
11.7.4.2- TYPE D’ENTREES ET DE SORTIES

» ENTREES : (INPUT)

1. Al : (Analogique, Input) Sondes passive ou active = sondes ambiances, soufflage,
reprises, capteur de pression etc.
2. DI : (Digital Input) entrée on/off = pressostat d’air, HP, BP, hypothermie, sécurité.

» SORTIES : (OUTPUT)

1. AO : (Analogique Output), sortie proportionnelle = Vannes trois voies, volets de
mélange, triac (résistances).
2. DO : (Digital Output) sortie tout ou rien = Compresseurs, pompes, ventilateurs etc

11.7.5- LOGIQUE FLOUE

La commande floue a pour but de traiter des problémes de commande de processus a partir
uniquement des connaissances du comportement de systéme que les spécialistes du procédé doivent
formuler sous forme linguistique (la connaissance des diverses fonctions de transferts n’est pas
nécessaire). Ces connaissances du comportement permettent d’élaborer les régles de commande
implantées dans le contrdleur flou. [29] Contrairement a la logique classique (binaire), les variables
de la logique floue peuvent prendre plusieurs valeurs entre O et 1.

La logique floue est fondée sur la théorie des sous ensemble qui permet de traiter des

problémes vagues, imprécis et flous. La figure (32) représente respectivement 1’ensemble classique
(A) et I’ensemble flou (B).

_ Av.o'ir une ;l"orle fiévre | Avoirune forte fievre

S T L S I N (N SN S ST -
. L W S—

DL B - - H - Y

i O ' RS FRRY . RS WD ENN.
— i OSURT NE 0 -
T I e e TR A A R TR

(A) Ensemble classique (B) Ensemble flou

Figure 11.16 : Représentation des ensembles
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11.7.6- REGULATION PAR LA LOGIQUE FLOUE

Contrairement a la régulation classique, la régulation par la logique floue ne traite pas une
information comme une relation mathématique bien définie, mais elle utilise des inférences avec
plusieurs regles.

11.7.7 PRINCIPE DE LA COMMANDE FLOUE [31]

La structure de la commande floue, peut étre décomposée en trois grands modules. Comme
présenté en figure :

Le bloc d’entrée de fuzzification permet d’associer a chacune des entrés réelles, en utilisant
les fonctions d’appartenance, avec un degré d’appartenance pour chacun des sous ensemble flous
définis sur ’univers de discours. Le bloc représentant le moteur d’inférence constitue base de
regles, de type « Si.... Alors ......... ».

Permettant de calculer les degrés d’appartenance aux sous ensemble flous correspondant a la
commande du systeme. Le bloc de sortie de défuzzification, permet de transformer les degrés
d’appartenance des sous ensemble de commande en grandeur numérique applicable a I’actionneur
de controle.

Moteur
. | Fuzzification d’inférence Defuzzification I .

[ Base de régles ]

Figure 11.17 : Structure générale d’une commande floue
11.8- REMARQUES

Suite a notre investigation sur les commandes peuvent étre implantées dans un API,
régulation PID qui a été congu par un bloc s’appel (FB 41).En outre la réalisation des autres
méthodes de commande avancées comme la logique flou et la commande préedictive consiste a
utiliser des langages de programmation avancées comme C++ et les appeler dans I’ APIL.
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$vanne R

LMN_PER|-$Vanne_ PR
QLMN HIMI—...

' ves 1 QLMN_LIM

™D

Figure 11.18: Configuration de notre bloc FB 41

Comme la régulation par logique flou. Mettre en oeuvre du correcteur flou sous automate S7-
300 , La programmation des fonctions d’appartenance de I’erreur, passe par I’'utilisation de deux
comparateurs, composant entre l’erreur stockée dans le double mot interne (MD15) et les
différentes limites des intervalles, si la comparaison est vraie alors le programme de la figure (36)
calcule I’appartenance de ’erreur qui sera chargée dans les doubles mots MD90 et MD165 en
utilisant les blocs de soustraction et de division.[30]

Figure 11.19: Bloc de calcule de La partie croissante de la fonction d’appartenance

CMP >R CMP <R M3.4
—{ —
MD13 —IN1 MD13 —IN1
-1. 0. DODODODe+
300000e+ 000 —INZ2
000 —{INZ2
3.4 SUB_R DIV_R
1} EN ENO EN ENO
MD154—IN1  OUTMD180 MD180—IN1  OUT-MD16ES
-1. 1.200000e+
300000e+ 000 —{IN2
000 4IN2
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CMP >R CMP <R M3.5
MD15 —{IN1 MD154 —IN1
0.000000e+ 1.300000e+
000 < IN2 000 —{IN2
M3.5 SUB_R DIV_R
{ } EN  ENO EN  ENO
1.300000e+ MD185—IN1 OUT—MD165
000-{IN1  OUT|-MD185
1.300000e+
MD154 <IN2 000 —IN2

Figure 11.20: Bloc de calcule de la partie décroissante de la fonction d’appartenance

Quant aux méthodes de contrdle prédictif et adaptatif, ces méthodes sont utilisées dans le
domaine du contréle de vitesse dans le domaine automobile. Elle est basée sur la technologie GPS.
Des informations de carte routiére détaillées sont utilisées pour connaitre les conditions de conduite
que va rencontrer le véhicule.

11.9- CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté Les commandes avancées les plus utilisées dans
I’acadimia et les différente techniques et méthodologie de régulation et asservissement peuvent
s’effectué par API. Leurs caractéristiques et leur applications...et.

Dans la suite de ce mémoire, nous allons présenter a I’implémentation d’une régulation
discontinue et régulation PID de débit et niveau d’un system hydraulique et comparaison entre les
performances de chaque type de régulation. Simulation par S7-300 Simatic manager et
développement d’une interface par Wincc flexible.
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111.1- INTRODUCTION

Les API ont pour fonctions de remplir des taches de commande en élaborant des
actions en suivant un algorithmiques appropriée a partir des informations données par des
capteurs. Dans ce qui va suivre nous allons présenter 1’étude du logiciel de programmation
et de communication step7, ce dernier permet la programmation et la simulation de
procédures automatisees avec différents langages normalises.

L’objectif de ce chapitre est de présenté une description du matériel (API) et logiciels
(step7/WinCC) utilisés pour I’'implémentation des lois de commande pour réaliser une
régulation discontinue et régulation PID de débit et niveau d’un system hydraulique, a base
d’un API SIMATIC S7- 300 qui est programmé sous le logiciel Step7 ainsi que la
conception d’une interface IHM de supervision en utilisant 1’outil WinCC flexible.

111.2- AUTOMATE S7-300 (CPU314)

L’automate s7-300 est I’un des automates les plus utilisés dans I’industrie grace a son
colt, ses avantages et ses caractéristiques. C’est un mini-automate modulaire pour les
applications d'entrée et de milieu de gamme, avec possibilité d'extensions jusqua 32
modules, et une mise en réseau par l'interface Multipoint (MPI), PRO FIBUS et Industriel
Ethernet (PROFINET).

Figure 111.1: SIMATIC S7-300 en détail

Tableau I11.1 : Description des différents éléments de I’API S7 300

1 LED de visualisation d’état défaut 4 Bornes pour la tension d’alimentation
2 Commutateur de fonctionnement 5 interface multi point (MPI)

3 Logement pour la pile de sauvegarde 6 Entrées /sorties intégrées

A Module d’alimentation 24v C Module d‘entré intégré B

B La CPU 314 D Module de sortie intégré
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I11.3- CREATION D’UN PROJET ET CONFIGURATION MATERIELLE DANS
STEP7

Afin de créer un nouveau projet STEP7, il nous est possible d’utiliser « ’assistance de
création de projet, ou bien de créer le projet soi-méme et le configurer directement, cette
derniére est un peu plus complexe, mais nous permet aisément de gérer notre projet. En
sélectionnant 1’icone SIMATIC Manager, on aura la fenétre principale qui s’affiche, pour
sélectionner un nouveau projet valide. Comme le projet est vide il nous faut insérer une
station Chapitre Il Les progiciels de programmation et de supervision, Step7 et WinCC
flexible 30 SIMATIC 300/400.

111.3.1- CREATION D’UN PROJET DANS SIMATIC MANAGER
Création d’un projet dans SIMATIC Manager q

e Ouvrir SIMATIC Manager. A 5

e Cliquer sur I’icone SIMATIC

Manager

¢ ‘SIMATIC Manager’
e Créer un nouveau Projet (— Fichier — Nouveau).

Cliquer sur
.'-‘.u SIMATIC Manager L “Nouveau “

Systéme cible  Affichage Outils  Fenétre 7
Mouveau... Ctrl+M

Assistant 'Mouveau Projet’...

Chuvrir... Ctrl+0

Carte mémaoire 57 »

Fichier carte mémuoire »

Effacer...
Récrganiser...

Gérer...

Archiver...

Désarchiver...
Mise en page...

1 i (Projet) -- CAProgram Files\Siemens\Step 57 Projumim
2 Pro 4 (Projet) -- C\Program Files\Siernens\5tep?\s7proj\Pro_4
3 57_Prol (Projet) -- G\ ASiemens StepdsTprofhS7_Prol

Quitter Alt+F4

Figure 111.2 : Création de projet 1

e Créer un nouveau projet, donner le chemin de sauvegarde ainsi que le nom du
projet ( — Projets utilisateur — PID_ régulation — OK).
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Praojets utilizateur I Biblioth&gques | Multiprojets |

| Mom" | Chemin d'accés

Tl Emim C:vProgram Files\SiemenshStep? S 7P rojuminn
Choisir 1 Dﬂgl&t %F’m 4 C:vProgram Filez\SiemenshStep? e FprofPro_4

SY_Prol  Ci\Program FileshSiemens\Shep s TprohS7_Fral

“Projets S7_Pro2 Ci\Program Files\SiemenstStep?eFprophs7_Pro2 Entre le nom du
utilisateur™ projet
I Insérer dans le multiprojet en cours
Marn Twpe
|PID_régulation | e [Froiet
(|l Bibliath&oue |
D eztination [chemin) : Choisir le chemin
IC:'\F’rDuram FilsshSiemenzhStep s foral
! 'l]! JUSr OK Annular

Figure 111.3 : Création de projet 2

e Insérer un objet de type ‘Station SIMATIC 300’ (— Insertion — Station —
Station SIMATIC 300).

e Seélectionner, SIMATIC 300(1).

Fichier Edition ”nurtlon Systeme cible  Affichage Outils Fenétre 7

Station k 1 Station SIMATIC 400 -
SOUS-réseau 4 2 Station SIMATIC 300
Programme r / 3 Station SIMATIC H

e 4 Statien SIMATIC PC
Logiciel 57
Bloc 57 . 5 Autre station
Logiciel M7 b 6 SIMATIC 55

T PG/PC

Table des mnémoniques
Bibliothéque de texte K
source externe,..

Cliquer sur Station

“SIMATIC 3007

Figure 111.4 : SIMATIC 300 (1)
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.ﬂ; SIMATIC Manager - [PID_régulation == C:\Program Files\Siemens\5tep7\s7 proj\PID_régu]
£ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre ?

0w 37 & Bl 25 | % T EEOEE |:f-‘-.|_|-::unfiftre‘;

H--% FID_régulatiar “ M aténel
i SIMATIC 300[1)
‘-\_‘q\

Cliquer sur
SIMATIC 300 (1).

Figure 111.5 : Station SIMATIC 300 (2).

111.3.2- CONFIGURATION MATERIELS (HARDWARE)

Dans une table de configuration, on définit les modules mis en ceuvre dans la solution
d’automatisation.

e Quvrir le programme de configuration matérielle (— Edition — Ouvrir un
objet).

eQuvrir le catalogue Hardware. Il se compose des répertoires suivants :
PROFIBUS-DP, SIMATIC 300, SIMATIC 400 et SIMATIC PC Based Control, ainsi que
tous les supports et composants modules d’interface nécessaires a la configuration de vos
installations.

e Insérer un support profile ( — SIMATIC 300 —» RACK-300 — Profilé
Support).
Il apparait alors automatiquement un tableau pour la configuration du Rack300

e Choisir les composants présents sur votre rack dans le catalogue Hardware et les
insérer dans le tableau de configuration. Pour se faire, il suffit de cliquer sur I’élément voulu
et de le faire glisser a la place souhaitée dans le tableau.

Aprés que la configuration de matérielle ait été effectuée, il faut la compiler et la charge
dans mémoire de I’automate en appuyant respectivement sur :

Le bouton :

&
B

Puis :

111.3.3- MODULES D’E/S TOUT OU RIEN (TOR)

Les E/S (entrées / sorties) tout ou rien ne sont des composants qui genérent ou
réagissent a des signaux électriques tout ou rien normalisés. Les modules de sortie générent
des signaux en réaction a des sequences du programme pour activer ou désactiver des
actionneurs ou des pré-actionneurs. Les modules d’entrée, quant a eux, recoivent les données
et font évoluer le programme qui génére les sorties.
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D" S win i || 2| R | w2
Eﬂ] SIMATIC 300(1) (Configuration) -- PID_régulation
Propriétés - DI24/DO16 - (R0/52.5) = 1M
=(0) UR
1 PS 307 5A L Général ]Adresses | Entrées |
2 CPU 314C-2 PN/DP |- L ..
X7 MEUDP = Désignation abrégée DI24/DO16
Xz PN Ertrées/sorties TOR DI24 + DO16 -
X2PIR Port 1
X2FPZR Port 2 il
245 D24/D078 o
Hom DI24/D016
< [ m F
:I:I [0 UR Commentaire °
Emplacement Madulz ... | Référence bi L
1 PS5 307 64 EESF 307-1EADD-DAA0 L
2 CPU 314C-2 PN/DP|GES7 314-6EH04-0ABO = L
A7 MR L
P T i
“emy et T 0K Annuler Pide :
|
E
| I
Lo
Frsnemend e

Figure 111.6 : Modules entrées et sorties TOR
111.3.4- MODULES D’E/S ANALOGIQUES

Les modules d’entrée et de sortie analogiques tout comme les modules tout ou rien ne
génerent et recoivent des signaux. Les modules d’entrée analogiques recoivent le signal
analogique normalis¢ d’un capteur couplé a un transmetteur. Le signal est échantillonné et la
valeur de I’échantillonnage est sauvegardée dans la mémoire de 1’automate. Les modules de
sortie recomposent un signal analogique a partir d’une valeur numérique sauvegardée dans la
mémoire de ’automate. Ce dernier est transmis a [’actionneur.

@h HW Config - SIMATIC 200(1)

Station  Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils  Fenétre 7

OD=EsB & S TG = A ©d Propriétés - AIS/AO2 - (RO/S2.6) |
) SIMATIC 00(1) (Configuration) -- PID_régulatien Général | Adresses | Entrées | Sottes | ==
=0 UR Désignation abrégée - Al5/AD2 2
1 FS 307 5A - Entrées/sorties analogiques Al5+A02 P E
2 CPU3IAC2PN/DP__ |-
Xt FIDF d
X2 PO
xepiR [|{ Pae7
el el Nom [AE/AD2
25 DIZ4/DO0TE 2
Commentaire : -
. 0 (I = v
€3]0 w ’
§ Modue Riéférence Fim | |

Lot
Fositmemery

n

Figure 111.7: Modules entrées et sorties analogiques
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Création de la table des mnémoniques

Dans tout programme il faut définir la liste des variables qui vont étre utilisées lors de
nos programmations. Pour cela la table des mnémoniques est créée. L’utilisation des noms
appropriés rend le programme plus compréhensible est plus facile a manipuler. Ce type
d’adressage est appel¢ (relatif). Pour créer cette table, on suit le cheminement suivant :

e Insérer nouvel objet table des mnémoniques. ;

e Editer la table des mnémoniques en respectant notre cahier de charge, pour les
entrées et les sorties ;

e Pour trouver table mnémonique aller vers (Outils[J table mnémoniques).

@v\?} Editeur de mnémoniques - Programme 57(3) (Mnémonigues)

Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre 7
= E @ é{, ) |Tous|es mnémaniques jvﬁ k?

i8] Programme 57(3) (Mnémoniques) -- PID_régulation\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 PN/DP = =R
Etat | Mnémonigque Opérande | Type de d | Commentaire
1 MARCHE E 0.0 |BOOL
2 ARRET E 0.1 |BOOL
3 moteur A 0.0 | BOOL
4 |

Figure 111.8: Modules entrées et sorties analogiques

111.3.6- BLOCS DE PROGRAMMATIONS

En utilisant ’'un des langages de programmation mis a disposition, on crée un
programme affecté ou non a un module, qu’on enregistre sous forme de blocs, de sources ou
de diagrammes. Le dossier bloc, cité auparavant, contient les blocs que 1’on doit charger dans
la CPU pour réaliser la tiche d’automatisation, il englobe :

¢ Blocs de code (OB, FB, FC) qui contiennent les programmes. [34] ;
¢ Blocs de données DB d’instance et DB globaux qui contiennent les parameétres
du programme.

111.3.6.1- BLOCS D’ORGANISATION (OB)
Un OB est appelé cycliquement par le systeme d’exploitation et réalise ainsi I’interface
entre le programme utilisateur et le systtme d’exploitation. Le dispositif de commande est

informé dans cet OB par des commandes d’appel de blocs, de quels blocs de programme il
doit traiter pour que le traitement du programme démarre, le projet doit posseder au moins un
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OB. Les blocs d'organisation définissent I'ordre (événements de déclenchement) dans lequel
les différentes parties du programme sont traitées. L'exécution d'un OB peut étre interrompue
par Appel d'un autre OB. Cette interruption se fait selon la priorité des OB. Le bloc OB1 est
généré automatiquement lors de la création d’un projet. C’est le programme cyclique appelé
par le systeme d’exploitation.

L"; SIMATIC Manager - [PID_régulation -- Ch\Program Files\Siemens\Stepi™
% Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils  Fen
[ = | 57 Wil | P s | to T B OEE

EI--% PID _régulation %Dnhnées avstéme ﬂ.EIEI‘I
= SIMATIC 300(1)
EI--- CPU 314C-2 PN/DF
=-{z1 Programme 57[3)
B Sources

Figure 111.9: Bloc d’organisation (OB).
111.3.6.2- BLOCS FONCTIONNELS (FB),(SFB)

Le FB est un sous-programme écrit par 1’utilisateur et exécuté par des blocs de code. On
lui associe un bloc de données d’instance relatif a sa mémoire et contenant ses parametres. Un
bloc fonctionnel systeme (SFB) est un bloc fonctionnel intégré a la CPU S7. Comme les SFB
font partie du systeme d'exploitation, ils ne sont pas chargés en tant que partie du programme.
Pareil aux FB, les SFB sont aussi des blocs avec mémoire. 1l faut donc également créer pour
les SFB des blocs de données en tant que partie du programme. Les CPU S7 proposent des
SFB:[34].:

e Pour la communication via des liaisons configurées.
e Pour des fonctions spéciales intégrées (par exemple, SFB29 HS _COUNT dans la
CPU 312 IFM et la CPU 314 IFM).

111.3.6.3- FONCTIONS (FC)

Les (FC) sont des fonctions permettant la programmation des sous-programmes. Le plus
souvent on les appelle par l'intermédiaire de I'OB1. A lintérieur du bloc des variables
temporaires pour ces calculs et aussi pour I'affectation de ces E/S. En appelant ce FC dans un
autre endroit du programme (FC, OB, ...), alors celui-Ci exécutera son contenu a l'aide de ses
paramétres d'entrées et modifiera des valeurs de sorties. On raccordera aux E/S du FC les
variables faisant partie de notre table de mnémonique.

111.3.6.4- BLOCS DES DONNEES (DB)
Les blocs de données (DB) permettent de stocker des valeurs dans une base de données.

Un DB peut étre de deux types différents :
¢ DB d'instance (propre a un FB).
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eDB globale (interrogeable dans le programme dans n'importe quel bloc). Le
nombre et la taille des DB ne sont pas fonction de la CPU mais de la taille mémoire
utilisateur.
En effet les DB prennent de la place mémoire, de la méme maniére que les FC, FB, OB.
On peut y stocker tous types de variables: BOOL, BYTE, WORD, INT, DWORD, DINT,
REAL....
111.3.6.5 - BLOC FC 105
La fonction mise a 1’échelle (SCALE) prend une valeur entieére (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:
o Si I’entrée est Bipolaire : La valeur entiere d’entrée est supposée €tre comprise
entre 27648.0 et 27648.0, donc : K1 =-27648.0 et K2 = +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.

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 entiere
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 [32].

Les paramétres de la FC105 :

¢ EN : Alimentation du module.

¢ IN : Valeur d’entrée a convertir.

eHI_LIM : limite supérieure en unité physique.

e LO _LIM : limite supérieure en unité physique.

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

¢ OUT : Résultat de la conversion d’échelle.

Commentaire :

Adresse du mot

Adresse du mot

d’entrée issu du EN ENO d crruur“dc conversion
. . éventuelle
CAN (entier) PINZBE
"Capteur
de niwveau" —IN RET_VAL MWL
Etendue d’échelle 1.000000e+ ADA0
maxi de la 003 —{HI_LIN OUT - Niveau"”

conversion (réel) 0.000000e+

000 —LO_LIM

Adresse du mot
contenant le niveau
en cm

MO.0=<{BIPOLAR

Etendue d’échelle
mini de la
conversion (réel)

Type d’entrée
0 :unipolaire
I :biboplaire

Figure 111.10: Fonction mise a ’échelle (SCALE)
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111.3.6.5 - BLOC FC 106

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

DEL : Régqulation discontinae

: Inversion de la mise & l'échelle YV.

Fi06 Adresse du mot
Adresse du mot AL d’erreur de conversion
YVN en % (réel) EN ENO éventuelle
ARLO
\ YV = IN RET_VAL [~¥w3
L. DDOO00e+ POWE0S
o 002 =HI_LIN OUT [="yy
Etendue d’échelle |~
. H r 0. DO0000e+
mdxl de ‘I W ZIZIZI—I.II_I.JH K
(réel) Adresse du mot de
M0.0—BIPOLAR . . -
P —_— sortie YV (entier)

Etendue d’échelle
mini de YWVN (réel)

Type de sortie
0 :unipolaire
1 :biboplaire

Figure 111.11: Fonction mise a I’échelle (UNSCALE).

I11.4- PROGICIEL DE CONCEPTION ET CONFIGURATION D’IHM WINCC
FLEXIBLE
111.4.1- PRESENTATION GENERALE

Win CC flexible est un progiciel qui partage I'environnement STEP7 et offre une
gamme de systemes d'ingénierie évolutifs pour les taches de configuration pour la
configuration de différents pupitres opérateur. Créer des interfaces graphiques et des variables
signifie pouvoir lire des valeurs de processus via l'automate, les afficher pour que I'opérateur
puisse les interpréter, éventuellement ajuster le processus, toujours via l'automate. Alors que
la complexité des processus augmente et que les machines et installations doivent répondre a
des spécifications fonctionnelles de plus en plus strictes, les opérateurs exigent une
transparence maximale. Cette transparence est obtenue grace a l'interface homme-machine
(IHM). Siemens lance SIMATIC Win CC flexible en tant que progiciel pour la conception et
la configuration d'THM’s.[33]

Operateur
| _ visualisation
. i —_—| 1
Archivage Superviseur Traitement
e |
>
L 4
Communication
Automate programmable

Figure 111.12: Modules fonctionnels d’un systéme de supervision
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Un systeme HMI se charge des taches suivantes :

e Représentation du processus ;

e Commande du processus ;

e \/ue des alarmes ;

¢ Archivage de valeurs processus et d'alarmes ;

e Documentation de valeurs processus et d'alarmes.

e Gestion des parametres du processus et de machine.

111.4.2- PRINCIPALES ETAPES SUIVIES POUR CREER NOTRE APPLICATION
SOUS WINCC

e Créer un projet ;

e Sélectionner et installer I’API ;

e Définir les variables dans 1’éditeur de variables ;

o Créer et éditer les vues dans 1’éditeur graphics designer ;
e Paramétrer les propriétés de WINCC runtime ;

e Activer les vues dans le WINCC runtime ;

e Utiliser le simulateur pour tester les vues du processus.

111.4.3-COMMUNICATION ENTRE WINCC ET AUTOMATE PROGRAMMABLE
INDUSTRIEL (API)

Dans le cadre de I'échange de données, les variables de processus sont le lien entre les
données WINCC et automates programmables. Chaque variable de processus WINCC
correspond a Valeur processus déterminée dans la mémoire d'un des automates
programmables lié. Au runtime, WINCC lit la zone de données de I'API, ou La valeur de
processus est stockée, déterminant ainsi la valeur de la variable de processus.

Variahl.z-‘?* de * h- Va]t’:uxrhdzi:
[ processus ! [ processus !
i WICC i i AUTOMATE i

Figure 111.13: Communication entre WINCC et automate programmable industriel (API)

111.4.4- ELEMENTS DU PROGICIELS WINCC FLEXIBLE

L’environnement de travail de Win CC flexible se compose de plusieurs éléments.
Certains de ces eléments sont lies a des éditeurs particuliers, visibles uniquement lorsque cet
éditeur est actif. Il met a disposition un éditeur spécifique pour chaque tache de configuration.
On peut configurer I'interface utilisateur graphique d’un pupitre operateur avec 1’éditeur
Vues. Pour la configuration d’alarmes, on peut utiliser I’éditeur « Alarme TOR » ou autres.
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Dans Win CC flexible, chaque projet créé contient principalement des vues que I’on crée pour
le contr6le commande des machines et installations. Lors de la création des vues, nous
disposons d’objets prédéfinis permettant d’afficher des procédures et de définir des valeurs du

processus [33].

Les différents outils et barres de 1’éditeur Vues sont représentés dans la figure qui suit

Barre de menus.

Tl VIeLE fesicie Advareed - Prejethmi

Projet  Edfition  Affichage  [nisrtion
s Mouvesy = - W

Bprrat Blocy daffichage  Qutils  Fepftre  Ade i N
: v ne% bR e ]

bt oo plisses
§ coniledlan
aphiques

Mo, (Vue_L Fenrtre des
Utiser e e [

Coubnr arbee-phan [ ] =

S|

@R

Tous Phea = 0

ks g

7 [ Desiers de graphigues WinCC fexibie
[E] Mes rdperiees de raphiques

Bibliathé qua

Powr effacer, déplacezdes shiets &

[l cel emplacement.

Figure 111.14: Vue d’ensemble du progiciel Win cc flexible

Il contient toutes les commandes nécessaires a 1’utilisation de Win CC flexible. Les
raccourcis disponibles sont indiqués en regard de la commande du menu :

® Barre d’outils : La barre d’outils permet de tout afficher dans le programmeur.
e Zone de travail : La zone de travail sert a configurer des vues, de fagon qu’elles
soient les plus compréhensibles par 1’utilisateur, et trés faciles & manipuler pour consulter les

résultats.

eBoite a outils: La fenétre des outils propose un choix d’objets simples ou
complexes qu’on inseére dans les vues, par exemple, des objets graphiques et éléments de

commande.

e Fenétre des propriétés : Le contenu de la fenétre des propriétés dépend de la
s¢lection actuelle dans la zone de travail, lorsqu’un objet est sélectionné, on peut éditer les
propriétés de 1’objet en question dans la fenétre des propriétés.

111.4.5- CREATION DE L’INTERFACE WINCC

Dans WinCC flexible, nous allons créer des vues pour la commande de machines et
d'installations. Pour créer la vue, nous avons des objets prédéfinis pour représenter notre

installation, afficher le processus et définir les valeurs de processus.[33]
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> Les Alarmes: Les alarmes affichent des évenements ou des états de
fonctionnement qui se produisent dans une installation industrielle. Les alertes peuvent
étre utilisées pour diagnostiquer les erreurs. Il existe deux types d’alarmes :

a) Alarmes TOR : elles indiquent les modifications d'état (vrai ou faux) et elles
sont déclenchées par les E/S. une alarme indique si une vanne est ouverte ou fermée par
exemple.

b) Alarmes analogiques : elles indiquent des dépassements de limites. Une
alarme analogique est déclenchée si le régime d'un moteur est inférieur a une valeur donnée
par exemple.

111.5- REALISATION DE PROJET
111.5.1- DESCRIPTION DE L’UNITE DE NIVEAU PUL-2 [31]

La station de régulation de niveau / débit PUL-2 (figure 51) est constituée d’une cuve
graduée pour les lectures de niveau (La plage du niveau va de 0 @ 500mm) et d’un réservoir
de stockage servant a extraire le liquide et le recueillir dans la cuve de régulation, une pompe
a palette actionnée par une pompe qui fournit de liquide (eau) nécessaire pour atteindre le
niveau souhaitée et le maintenir.

Le systéeme posséde aussi une électrovanne proportionnelle a commande électrique qui
fonctionne entre [0-10v] et une vanne TOR (tout ou rien) qui est alimentée avec 24(Vcc).

Un transducteur de niveau contient un capteur de pression situé au fond de la cuve de
processus. L unité PUL-2 est équipée aussi d’une vanne manuelle, agit sur le débit de sortie,
permettent d’imposer la “’charge*’ et ses variations.

L’unité de processus PUL-2 est équipée de plus, d’un débitmétre a aubes, permettant de
réaliser des études sur les parameétres debit de liquide de 1’unité. La cuve est transparente pour
des raisons didactiques.

Débitmétre

Cuve

Vanne proportionnelle

Vannes manuelles

Vanne tout ou rien
Réservoir

Pompe

Capteur niveau

Figure 111.15: Station de niveau PUL-2
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Figure 111.16: Schéma P&ID de la station de niveau

o FE : Capteur de débit (Flow Element) ;

o FT : Transmetteur de débit (Flow transmetter). FR : Enregistreur de débit
(Flow Recorder) ;

o LIC : Régulateur indicateur de niveau (Level Indicator Controller). LE :
Capteur de niveau (Level Element) ;

o LT : Transmetteur de niveau (Level Transmetter) LR : Enregistreur de debit
(Level Recorder) ;

o LCV : Vanne proportionnelle (Level Controler Valve) HV : Vanne manuelle
(Hand Valve).

111.5.2-CREATION DE PROGRAMME DE REGULATION DISCONTINUE
3.5.2.1- STRUCTURE DU PROGRAMME

LT (voie0) ¥
FC 105 LTN
/é“-' Normalisation MD10 -~
752 o entrée
analogique
0%
FC20 8P=753%
+
VAL 100% .
Régulation dizcontinue ‘ voic0)
LINen% | YVNen % YVN FC 106
10.0 /
> j[;l-];%z% 15000 MD108 Normalisation | PAW
— #| sortie
752
= .
Egk}‘;{:jg fg analogique
LTN=T3 4
0%

Figure 111.17: Programme a créer
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En dessous nous allons présenter la régulation discontinue selon le concept de la figure
(111.17)

111.5.2.2- PROGRAMME SUR STEP7

1-Pour un niveau 50% : Ce bloc va prend de une valeur entier et la convertit en
valeur réelle et le comparer avec une consigne pour donner commander a la vanne :

=T Fesead ~TItEE
EN ENO
PEWTS2
"pewT752™ | IN RET VAL MWl
1.000000e+ HD1
002 —4HI_LIM OUT —"HIvV"
0.000000e+
000 Lo LIM
MO.0—BIPOLRR
[E Résean 3 : Titre -
M0_3 tien e
SR e e B
| | =N ZNO
HD10 1.000000e+
"HIV"™ | IN1 a0z qIN RET VAL MWl
5.000000e+ 1.000000e+ OUT -PRAWTEZ
001l —4IN2 002 4HI_LIM
0.000000e+
000 L0 LIM

Figure 111.18: Programmation sous step?

2- Pour un niveau de 50<LTN<60 :

MO _3

CMF >=R CMP <R "DIsc "UNSCALE"
| | EN ENO

MD1O MD10 5.000000e+

"HIV" —HIN1 "HIVT —INL 00l qIN RET VAL MWl

5.000000e+ €.000000e+ 1.000000e+ OUT —PRW7S52
a0l 4qIN2 adl —4INZ2 002 —HI_LIM

0.000000e+
000 Lo LIM

MO.0—BIPOLLAR

Figure 111.19: Programmation sous step7-1
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3- Pour un niveau de 60<LTN<70 :

WO 3 FCL -?P
CMP *=R CMP <R "DISC™ | emgscarze
| | =N ZHO
HD10 HD10 2.000000e+
"HIV" | IN1 "HIV" —IN1 a0l qIN RET WAL MWl
€.000000et+ 7.000000e+ 1.000000e+ OUT —PAWTSEZ
0ol —INz 00l —INz2 002 qHI_LIM
0. 000000e+
000 L0 LIM
MO.0 —BIPCLAR
Figure 111.20: Programmation sous step7-2
4- pour un niveau de 70<LTN<75:
MO _3 E_?_}E_
CMF »=R CMF <R "DISC" "UNSCALE™
| | EN END
HD10 HD1O 1.000000e+
"HNIV" 4 IN1 "HIV™ —IN1 401 qIN RET VAL MWl
7.000000e+ 7.500000e+ 1_000000et OUT —PRW7TE2
001 qIN2 00l —qIN2 002 |HI_LIH
0.000000e+
000 qLO LIM
MO .0 BIPOLAR
Figure 111.21: Programmation sous step7-3
5- pour un niveau de LTN>75 :
MO _3 _ _
CMP =R TDIsCT ) B
| | EN =41 8]
M1 o O_.000000e+
"HIV™ | IN1 Qo0 —HIN RET VAL —MW1l
7.500000e+ 1.000000e+ OUOT —BAWT752
001 —HINz 002 —HI_LIM
O.000000e+
o000 Lo LIM
MO .0 {BIPDLAR

Figure 111.22: Programmation sous step7—4
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111.6-CREATION DE PROGRAMME DE REGULATION PID

111.6.1 PROGRAMMATION DE LA REGULATION PID EN UTILISANT LE BLOC
FB 41 INTEGRE [35]

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 ;
¢ La modulation de largeur d’impulsion.

Tableau I11.2 : Différents types de régulation PID sous step7

Type de régulation Bloc de régulation Type de la sortie de régulation
Continue FB41 (DB41) Analogique
pas a pas FB42(DB42) Impulsion
largeur d’impulsions FB43(DB43) Analogique

Les FB de régulation proposent une régulation purement logicielle, c¢’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 associeés 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 systeme régulé. Les
fonctions les plus importantes sont : la consigne et la mesure, le bloc FB41 réalise un PID prét
a I’emploi avec une sortie continue et possibilité d'ajuster manuellement la valeur de sortie.

111.6.2- FONCTIONNEMENT DE BLOC PID (FB41) [35]

Dans la figure suivante représente le schéma du principe représentant le fonctionnement
général d’un bloc PID (FB41) :
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PV_IN ' DEADBAND

[ l X
LAl
CRP_IN PV_NORM I

PUPER ot fomt |~ _F. DEADB_W

|
4]

3
! P_SEL , |
i L > LMNP Bloc paramétrage du
1 1
i T N -
I INT 0 correcteur PID !
] I_SEL DISV i
: # L Y |
A S 00— Nl + | (+) !
H T1, INT_HOLD, 0 R st :
i LITL_ON, i
! I_ITLVAL > LMN_I ]
1 1
1 1
: DIF :
| | : |
: = 00 :
i TD, TM_LAG TF—I——» LMN_D i
! D_SEL !
[ o o o e e e e e e e e e e e e e e e i -
R SN
, !
i Bloc limitation et normalisation |
I > QLMN_HLM . . |
| QLMN_LLM du signal de commande ﬁortle) :
! MAN_ON > LMWN !
[ MAN —|_1\,|\_ LMNLIMIT LMN_NORM CRP OUT |
1 — 1
1 = . !
! L - p——{% == LMNPER :
: 0 I

1
I LMN_HLM, LMN_FAC, I
: LMN_LLM LMN_OFF |
o o o o o e e e e e e e e e e .

Figure 111.23: Schéma fonctionnel de bloc PID (FB41)

Le bloc de la figure 111.23) est constitué de trois sous blocs, un bloc de calcule et de
conditionnement du signal d’erreur conditionné passe par le bloc du paramétrage du
régulateurPID (Ki, Td, Ti), le signal de sortie du bloc sera normalisé et limité dans le bloc de
sortie afin d’étre appliqué a 1’actionneur proportionnel.

111.6.3- PARAMETRAGE DU REGULATEUR PID

Les principaux parametres du régulateur PID dont on aura besoin sont cités dans les
deux tableaux(8) et (9) suivants :

Le tableau I11.3 : suivant représente les paramétres d’entrée et types de données de
réglage du régulateur PID :
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Parametres

Type de
données

Description

COM_RST

BOOL

COMPLETE RESTART / Démarrage
Le bloc renferme un sous-programme de démarrage qui est
exécuté quand cette entrée est a 1.

P_SEL

BOOL

PROPORTIONAL ACTION ON/ Activation de I’action
proportionnelle
Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de
désactiver séparément chacune des actions. L’action P est
active guand cette
entréeesta 1.

|_SEL

BOOL

INTEGRAL ACTION ON / Activation de I’action par
intégration
Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de
désactiver
séparément chacune des actions. L’action | est active quand
cetteentrée esta 1.

D SEL

BOOL

DERIVATIVE ACTION ON / Activation de 1’action par
dérivation
Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de
désactiver séparément chacune des actions. L’action D est
active quand cetteentrée est a 1.

CYCLE

TIME

SAMPLE TIME / Période d’échantillonnage
Le temps s’écoulant entre les appels de bloc doit étre
constant. llest indiqué au niveau de cette entrée.

SP_INT

REAL

INTERNAL SETPOINT / Consigne interne
Cette entrée sert a introduire une valeur de consigne.

PV_PER

WOR

PROCESS VARIABLE PERIPHERIE / Mesure de
périphérie La mesure en format de périphérie est appliquée
au régulateur parcette entreée.

GAIN

REAL

PROPORTIONAL GAIN / Coefficient d’action
proportionnelleCette entrée indique le gain du régulateur.

Tl

TIME

RESET TIME / Temps d’intégration
Cette entrée détermine la réponse temporelle de I’intégrateur.

TD

TIME

DERIVATIVE TIME / Temps de dérivation
Cette entrée détermine la réponse temporelle de 1’unité de
dérivation.

PV_FAC

REAL

PROCESS VARIABLE FACTOR / Facteur de
mesure Cette entrée est multipliée par la mesure. Elle
sert a adapter

1’étendue de valeur de mesure

PV_OFF

REAL

PROCESS VARIABLE OFFSET / Décalage de mesure
Cette entrée est ajoutée a la mesure. Elle sert a adapter
1’étenduede valeur de mesure

Tableau 111.3 : Paramétres d’entrée
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Le tableau 111.4 montre les parametres de sortie ainsi quel leurs types de données :

Parameétre

Type de
données

Description

LMN_PER

WORD

MANIPULATED VALUE PERIPHERY / Valeur de
réglagede périphérie
Cette sortie fournit la valeur de réglage en format de
périphérie.

PV

REAL

PROCESS VARIABLE / Mesure
Cette sortie donne la mesure effective.

ER

REAL

ERROR SIGNAL / Signal d’erreur
Cette sortie donne le signal d’erreur effectif.

LMN_P

REAL

PROPORTIONALITY COMPONENT / Composante P
Cette sortie contient la composante proportionnelle de la
grandeur de réglage.

LMN_I

REAL

INTEGRAL COMPONENT / Composante |
Cette sortie contient la composante intégrale de la grandeur
deréglage.

LMN_D

REAL

DERIVATIVE COMPONENT / Composante D
Cette sortie contient la composante différentielle de la
grandeurde réglage.

QLMN_HLM

BOOL

HIGH LIMIT OF MANIPULATED VALUE
REACHED/
Grandeur de réglage a la limite supérieure
La valeur de réglage est toujours bornée a une limite
supérieureet a une limite inférieure. Cette sortie signale le
dépassement dela limite supérieure.

QLMN_LLM

BOOL

LOW LIMIT OF MANIPULATED VALUE
REACHED/
Grandeur de réglage a la limite inférieure
La valeur de réglage est toujours bornée a une limite
supérieureet a une limite inférieure. Cette sortie signale le
dépassement dela limite inférieure.

Tableau 111.4 Paramétres de sortie

111.6.4- MISE EN OEUVRE D’UN REGULATEUR PID SOUS STEP7

La programmation d’un automate industriel de type SIMATIC S7-300 en tant que
régulateur PID se fait avec le logiciel STEP 7, les entrées sorties choisis de régulateur PID
(bloc FB41) seront sauvegardés dans le bloc de donné (DB1) d’instance associé a I’appel du

bloc régulateur FB 41.

Pour concevoir un régulateur PID nous devrons suivre les deux étapes essentielles :

e Configuration matériels ;
e Elaboration d’un programme en langage Contact sous STEP7 avec affectation

des blocs fonctionnelle et données.

63



Chapitre 111:

Proposition d’une régulation discontinue et régulation PID de débit et

niveau d’un systéeme hydrauligue

111.6.5 - PROGRAMMATION DE REGULATION PID SOUS STEP7

DBL.DBXD .1

D81 _DBEED. 2

DBl _.DBXD.3

D81 _DBED. 4

DBL _DRED.5

"PID".SETP—SP_INT

"PID".RST—COM_RST

"PID" MAN—MEN ON

"pIpT
PIDPER—FVFER_ON

"PID".P—P_SEL

"pID". 11 SEL
.. =|INT_HOLD
..-1_ITL_on

"PID".D—D_SEL

T§oMS 4 CYCLE

N i

DERTS2

"raw 703" T DRD

LMN PER [-FAW752

QLN HIM

QU LIM [

LN P

DN If...
LN Db

...

DB1_DBD18
"pID" SETE —ST_INT
—ov_1n
DEWTS2
"pew752" —{OV_TZR
DE1_DED2
"DID" MANT —MAN
DB1_DEDE
"PID" GAIN —SAIN
DB1_DEDLO
"pID" . TI —TI
DB1_DBD14
"pID" . TD—ID
—m_rac
—DELDE W
—\LMH_HIM
—M_LIM
—Tv_FAC
—ov_oFF
—LM_FAC
—\LM_OFF
—1_ITLVAL
—p1sv

Figure 111.24: Paramétrage du régulateur sous step7 (FB41)

On va utiliser un bloc de données pour les parameétres de cette régulation
mnémonique pour les autres blocs :

: Et un table

g || o | 25 6 O & (K2
_l Adresse |(Hom Type Valeur initiale [Commentaire
i l 0. STRUCT
+0.0( [RST BOOL FRLSE Variable temporaire de réservation
+0_1( |MRN BOOL FRLSE
+0.2| |PIDPEE BOOL FARLSE
+0.3| |P BOOL FRLSE
+0._4( |I BOOL FRLSE
+0.5( D BOOL FARLSE
+2_0| |MRNT REAL 0.000000e+000
+&6.0| |GRIN REAL 0.000000e+000
+10.0| |TTI TIME T#OMS
+14 0| |TD TIME T§0MS
+18_0| |SETP REAL 0.000000e+000
=22.0 END_STRUCT

Figure 111.25: Bloc de donnés de (FB41)
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{]% Editeur de mnémoniques - Programme 57(1) (Mnémoniques)
Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre 7
= = |Tous les mnémoniques ﬂ | N2
& Programme S7(1) (Mnémoniques) -- ffinal\SIMATIC 300(1)\CPU 313C =N =R
Etat Mnémonigue Opérande | Type de do | Commentaire
1 A 1242 | BOOL
2 ARRET M 01 BOOL
3 CONT_C FB 41 FB 41 Continuous Control
4 CYC_INTS 0B 35 0B 35 Cyclic Interrupt 5
5 DEMARER M 0.z BOOL
(] Disc M 0.3 BOOL
T EVACUATION M 0.4 BOOL
a HY A 1241 BOOL
9 NIV MD 10 REAL
10 PAWTS2 PAW 754 | WORD
11 pew7s2 PEW 752 | WORD
12 PIDx oDB 1 DB 1
13 POMPE A 1240 BOOL
14 SCALE FC 105 FC 105 Scaling Values
15 UNSCALE FC 108 FC 1086 Unscaling Values
16
D hianir da l'aide ann

Figure 111.26: Table mnémonique de programme

On a choisi ce CPU 313C par ce qu’il integre des modules analogique compact pour

travailler sur des périphérique analogique ( Vanne et Capteur ) et aussi a grace a leur
performance en industrie.

111.7- CONFIGURATION DES MODULES ANALOGIQUE

111.7.1 MODULE D’ENTREE/SORTIES ANALOGIQUE

Propriétés - Al5/A02 - (RO/S2.3)

Général | Adresses Entrees lSorties]

Unité de température : [Degre Celsiug]
Entrée ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 | 3 | 4 |
Mesure
Type (U (U U U |R2F
Plage : [o.10v  Joov  [e~10V [+-10V  [600ohms
|Fréq. perturb. |50 Hz |50 Hz |50 Hz |50 Hz

i | ace ||

L L r
EE BT TR

Figure 111.27: Configuration des modules analogique
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% Exemple de simulation :
On donne une consigne de 75% (SETPOINT) directement la cuve va le indiquer le
liquide et le capteur va faire le calcule pour donne le niveau de ce liquide(Mesure) et le
comparée avec la consigne et donne un signal a actionneur (Vanne).

On utilise PLCSIM dans I’expérience pour voir le signale de commande :

» Reégulation PID :

NIVEAU
@B s7-pLCSIMT - o x
Fichier Edition ffich d cPU i Options Fenétre ?
DS @D [rcommm ] L6 B E = R B8 G S
BER| w1 ] - -
s
Em. [STe] | Elee =m0 GAIN P

5F

o, & RUNP

oC I~ RUN

RUN

e I STOP MRES |

Pour obtenir de}'aide, appuyez sur F1.
SIGNAL DE
COMMANDE (VANNE) IZ]
Figure 111.28: Régulation PID
> Régulation Discontinue :

& s7-PLCSIMI — O X
Fichier Edition Affichage Insertion CPU Exécution Options Fenétre 7
D& S [pcsmmpn HlE R BE RN EE@EE
MM [ w1 [
e

Meru [= ][ =RV (=] & = ][Ere.

HEE ™ RunF [FEw 752 [Défi enti v
Eoc [ RUN i
5@%&',— STOP MRES | 7.500362e+001 ||| [20737 |valeur |
Bl (=3 ==]

|Paws 752 |Defil., déc ~ |

1

ID I\-"aleur;l

W

< >
Pour obtenir de 'aide, appuyez sur F1. |Default: MPI=2 DP=2 Local: 2

Figure 111.29: Régulation Discontinue
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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 stabiliseré et la vanne va prend une valeur de tout ou rien et ¢a rend notre procés non
confortable sur tout lorsque le systeme atteint la consigne apres chute avec une petite valeur la
vanne va ouvre tout et le niveau dépassé la consigne.

Au contraire avec la régulation PID nous avons observé que lorsque le systéme
approche a la consigne (SETPOINT) la vanne va recevoir un signal de commande pour la
fermeture et ne dépassée pas la seuil ou bien la limite et il va commander le systéme bien et
rend le systeme plus stable que la régulation discontinue.

Autrement dans la régulation DISCONTINUE on donne la valeur exact pour
I’actionneur pour le faire fonctionner mais. En PID on va juste donner SETPOINT et les
autres parametres (P | D) et le systéeme va fonctionner automatiquement sans configuration de
la vanne.

111.8- CREATION D’UN VUE DANS WINCC FLEXIBLE

VANNE

CAPTEUR

CUVE

E/S K

%NIVEAU
E/S 1

E/SD

HV E/S SP

Figure 111.30 : Vue d’accueil du systéme de controle de processus PUL-2

111.8.1- WINCC FLEXIBLE RUNTIME

L’application runtime de WinCC flexible, permet a I’opérateur de réaliser le
contr6le-commandedu processus. Les taches suivantes sont alors exécutées:

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 etfermeture de vannes, démarrage et arrét des moteurs et pompes, etc ;
e Archivage des données de runtime actuelles, des valeurs de processus
et événementsd'alarme pour un diagnostique de défaillances.
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111.8.2- INTERFACE DE COMMANDE PID ET DISCONTINUE DE LA STATION PUL-
2/EV

La figure (111.31) représente la vue de commande et de supervision que nous avons
développée sous environnement WINCC flexible pour notre systéme de régulation de niveau
PUL-2/EV.

La plateforme de commande et de supervision développée permet, la sélection des deux

stratégies de commande (PID et DISCONTINUE), ainsi que la récupération des difféerentes
informations nécessaires a I’exploitation de cette application.

O ‘
MANUEL MARCHE

i

ALARME

PID

Figure 111.31 : Runtime du systéme de contrdle de processus PUL-2
111.9- CONCLUSION

Ce chapitre était consacré a la présentation des différents techniques d’implémentation
de régulateurs (PID et DISCONTINUE), et aux résultats expérimentaux obtenus de
I’application de ces techniques sur l'automate S7 300, nous avons présenté une interprétation
des concepts de PID en langage programmable (LADDER) en utilisant les outils de
programmation fourni dans la bibliotheque du logiciel de programmation des APIs (S7-300).

D’apres les résultats expérimentaux, on peut déduire que la Commande PID donne des
résultats meilleurs, surtout lorsqu’on effectue des SETPOINT sur le systeme. Ce qui n’est pas
le cas pour la commande DISCONTINUE qui nous donne des résultats ne change pas et
n’achéve pas notre besoin (niveau, débit...). Le régulateur PID que nous avons implémenté
sous S7-300 étant plus recommandé pour notre application de régulation de niveau vu sa
stabilité et ses performances dynamiques.
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CONCLUSION GENERALE

La commande PID est une méthode classique de commande des procédés industriels. Elle
utilise des techniques s’appuyant sur le savoir-faire humain, exprimées en mots et en phrases
ordinaires, plutbt que sur des équations.

Le but de notre projet était d’élaborer une technique d’implémentation et d’application de la
régulation PID et DISCONTINUE dans un contexte d’automate programmable S7-300. Afin
d’atteindre cet objectif, nous avons choisi le systeme de régulation de niveau PUL-2 EV.

Au début nous avons déterminé experimentalement les deux domaines (Régulation et
Automatisme). Ensuite, nous avons présentées des commandes avancée qui n’ont pas implémenté
sur les API jusqu’a maintenant et faire des investigations concernant ce sujet. Apres 1’investigation,
nous avons constaté que des langages de programmation avancées comme C++ et les appeler dans
I’ API pour réaliser ces commande. Ensuite , la régulation DISCONTINUE que nous avons choisie
ne nous offre pas des performances dynamiques suffisantes.

Pour pallier a ce probleme, nous nous sommes intéressés a la commande PID, afin de profiter
de ses avantages et d’étudier ses possibilités d’implémentation pratique.

L’implémentation du régulateur PID sur un API S7 300, avec CPU 313C, nous a permis de
développer une procédure de programmation structurée. L’application théorique de ce programme
développé sur la station de niveau PUL2/EV, nous a permis d’améliorer les performances
dynamiques de la régulation, notamment les performances par rapport au mode. 1l est a noter que la
procédure de programmation que nous avons choisie lors de I’implémentation du correcteur PID,
peut étre adaptée a tous types d’automates se programmant en langage Ladder.

Ce travail nous a permis d’acquérir une expérience enrichissante dans le domaine de la
régulation et de la programmation des APIs, ainsi que la manipulation des logiciels (Step7, WinCC)
de SIEMENS. De plus, ce travail nous a permis également de mettre en pratique les connaissances
acquises durant notre cursus.

Enfin, nous espérons que nos efforts puissent servir comme support technique et que ce
mémoire soit un bon guide pour les promotions futures, et que notre travail contribuera pour
enrichir la qualité des travaux pratiques au sein du laboratoire d’automates programmables et de la
régulation industrielle.
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