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RESUME :

Le travail présenté dans ce mémoire est base essentiellement sur l'utilisation des automates
programmables SIEMENS. Le Département d’ Automatique de I’Ecole Nationale Supérieure
Polytechnique ayant acquis une station de contréle des processus (débit, niveau, pression et
température), FESTO, nous avons entrepris I’identification des différents sous-systémes
constituant cette installation par la méthode des moments simples. Pour la détermination des
paramétres des régulateurs (P, PI, PID) appliqués, nous hous sommes basés sur la commande
« Tune » travaillant avec la méthode de compensation des pdles et Ziegler-Nichols.

Mots clés :

Automate programmable Siemens S7-313C, STEP7, WinCC, Tia PORTAL,capteurs et
actionneurs FESTO.

ABSTRACT:

The work presented in this paper is based primarily on the use of programmable SIEMENS.
Since The Department of Automation of the national polytechnic school have acquired a
process control (flow, level, temperature and pressure), FESTO, we undertook a program of
identification and control of the various subsystems comprising in the installation.

For the identification and determination of the parameters of regulators (P, PI, PID) applied,
we used the commande « Tune » based on the methods of simple moments and Ziegler-
Nichols.

Key words:

Siemens PLC S7-313C, STEP7, WinCC, sensors and actuators FESTO.
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Introduction générale

La compétitivité des entreprises impose un recours a la fois fréquent et intensif a des tech-
nologies de production avancées. La productique et la complexité des opérations a exécuter,
conduisent a la mise en ceuvre de dispositifs et systemes pour I'automatisation des ateliers

de fabrication ou de production.[1]

L’Automate Programmable Industriel (API) est un appareil électronique programmable,
adapté a 'environnement industriel et congue afin de parvenir a piloter des procédés logiques
séquentiels. Autrement dit, 'opérateur I'utilise pour le controle et essentiellement la com-
mande d'un procédé industriel en assurant 'adaptation nécessaire entre les équipements de
grande puissance du procédé industriel et ceux de faible puissance de la commande. ’API
réalise des fonctions d’automatisme pour assurer la commande de pré-actionneurs et d’ac-

tionneurs a partir d’informations logique, analogique ou numérique.[2]

Dans le but de former ses éleves ingénieurs automaticiens a la maitrise de cet outil, le
Département Automatique de 'ENP, a acquis un systeme d’apprentissage didactique pour
I'automatisation, FESTO, concu pour répondre a un certain nombre d’exigences de forma-
tion professionnelle. En effet le matériel utilisé pour la fabrication de cette station de travail

didactique est identique a celui disponible dans I'industrie.

Ce systeme didactique de controle des processus contient quatre sous systémes (niveau,
débit, pression, température), qui grace a 'automate programmable Siemens S7- 313C,

peuvent étre utilisés individuellement ou en cascade.[1]

Le but de notre travail est donc I’étude des différents composants (capteurs, actionneurs
et convertisseurs. .. ) de cette station afin de proposer une solution, & base d’automates pro-

grammable Siemens, permettant la gestion de la station d'un point de vue d’identification



des processus et régulation de niveau, débit, pression, et température. La communication
entre la station et le pupitre de visualisation se fait via un réseau MPI. Il va sans dire que ce
travail a nécessité I’étude préalable du logiciel de programmation des API Siemens STEP7
v11 et le logiciel de conception des interfaces homme-machine, WinCC advanced RT présent

tous les deux sous un seul environnement commun et compact le TTA PORTAL.[5]



Chapitre 1

Modélisation, identification et
régulation des sous-systemes du

systeme didactique de controle de

processus FESTO



1.1 Introduction

Dans cette mémoire de master, nous décrirons les différents sous-systemes que nous ten-

terons d’identifier et de réguler a I'aide des méthodes générales d’identification des processus

Nous finirons par décrire notre applications qui a pour but de faire la régulation des

sous-systemes ainsi que la supervision de ces derniers.

1.2 Systeme de régulation de débit

Dans un systeme de canalisation, le débit de I’écoulement doit étre controlé, pour ce faire
deux types de régulation sont possibles :

e Régulation de débit par le biais de la pompe P101.

e Régulation de débit par le biais de la vanne proportionnelle V104.

Deux circuits sont alors possibles comme le montre les synoptiques suivants :

APy
01y
o
LS+ T
101. B101
O
e
0.

FIGURE 1.1 — Circuit relatif & la régulation de débit par le biais de la pompe.[1]
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FIGURE 1.2 — Circuit relatif a la régulation de débit par le biais de la vanne proportionnelle.[1]

1.2.1 Régulation de débit avec la pompe comme controleur

1. Description du systeme pompe-débit : Le débit du fluide délivré par la pompe
a travers le systeme de canalisation est calculé par le biais d’un capteur de débit
optoélectronique. Dans ce qui va suivre nous allons étudier le controle continu du débit
par le moyen de la pompe.|[3]

En effet la pompe, utilisée en mode analogique, pompe le fluide du réservoir B101 a
travers un systeme de canalisation pour le réinjecter par la suite dans ce méme réservoir.
Le débit de I’écoulement doit rester constant et ceci méme en présence de perturbations.
Ces perturbations peuvent étre l'effet de I'ouverture partielle ou complete des vannes
manuelles.

Le diagramme électrique, de principe, de la boucle de régulation est schématisé

comme suit :



Régulateur (AFT)

Convertisssur fréquence tension Relai

Convertisseur nsion ension

Moteur de controle
AF @ O éd
. i o
el e (M)
Pompe .

P101 et

FI1GURE 1.3 — Diagramme électrique de principe de la régulation de débit avec la pompe

comme controleur.|1]

La valeur actuelle du débit de I’écoulement mesurée par le capteur optoélectronique
est transmise sous la forme d’une onde carrée (0...1000Hz), et convertie ensuite en
une tension standard (0...10V) par le convertisseur fréquence/tension (A2), avant
d’étre réceptionnée par 'automate programmable a travers le canal UE2 du terminal
analogique X2.

La valeur de réglage (0...10V) générée par I’API est transmise au moteur de
controle (M1) de la pompe par lintermédiaire d'un relai K1 et d’un convertisseur
tension/tension (A4).Ce dernier permettra d’adapter la tension standard (0...10V) en

une tension 0...24V.[4]

2. Identification du systéme pompe-débit : Pour 'identification de ce systeme, nous
nous sommes retrouvés dans ’obligation d’utiliser la réponse indicielle vue I'incapacité
d’attaquer nos sous-systemes par des entrées de type impulsion.On envoie a la pompe
un échelon d’amplitude 90%(0.9) apres avoir mis la station sous le mode ”Manuel”
pour travailler en boucle ouverte, et on releve la réponse qui est représentée dans la

figure ci-dessous a l'aide de l'interface de paramétrage PID.
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FIGURE 1.4 — Réponse indicielle du débit (pompe) en boucle ouverte.

On assimile la réponse de ce systeme a celle d’'un deuxieme ordre fortement amorti

dont le coefficient de (S) est prépondérant par rapport a celui de (S?).

K
La fonction de transfert en boucle ouverte est de la forme : G(s) = .
CIQS 2 + alS + as
Nous faisons entrer les valeurs de l'entrée (échelon 0.9) et de la réponse indi-
cielle sous forme de vecteurs X et Y (Temps d’échantillonnage=1s) dans une interface

graphique d’identification en boucle ouverte se basant sur la méthode des moments

simples.
[ WETHOOE DE MOMENTS SMPLE
MODELE DE STREKC 84S RETARD FUE WETODE DES MOMENTS GENERALISES |
MODELE DE STREIC AVEC RETARD FUR.
SYSTFAMF SOUS FORMFE
MODELE 08 B80TA B
AGELE SYSTEME SECONTORDRE 1+ al =a + aZ = a2 4
MODELE GANERAL AVEC REMONSE DDICELLE
BT - - . LITILESER: [ TEMEMT DFS MESURES £
@ TELECH&RGER LES DOMREE  teschangs
L1 4 £ WU LA Ceviiogt
i - Sorase
(11
I Tarndes i w e
| - i
Ll .
| - - ' wnd-’H "
ear, 1 5 L — Tewge e yenlaton. 1
i
aal Fepld
' as L 055
sif 4 st 1 14T Q4172
Repenae Riate .
Fleganye denidhie Giaj= —J
Lh Y F % > % ® [T T

FIGURE 1.5 — Introduction des données dans l'interface d’identification.



Apres le calcul des moments simples, nous avons abouti au résultat suivant :

Resutats
Gin k055
Parametres 4l 1 14788 041712
055
G(s)=
1+14/d8s+0417128 %

FI1GURE 1.6 — Résultats des parametres calculés.

La simulation de cette fonction de transfert en boucle ouverte a l'aide de Simulink-

MATLAB a donné ceci :

. 0.8
- B4171315241 ATRs

Slep

Tranifa Fen

Ficure 1.7 — Schéma SIMULINK en FIGURE 1.8 — Simulation de la FT en
boucle ouverte boucle ouverte

. Synthese du régulateur PI :La réponse indicielle de la fonction de transfert pompe-
débit que nous avons trouvée est stable mais elle ne suit pas l'entrée (erreur statique),
d’ou la nécessité d’utiliser un régulateur PI continu de la forme : K, (1 + T_s)

L’utilisation de I'action dérivée n’est pas nécessaire car tous nos sous-systemes sont

rapides (pas lents).



Nous bouclons le systeme en intégrant un régulateur PI Série et nous utilisons
la commande "Tune” afin de pouvoir calculer les valeurs des parametres de notre

régulateur synthétisé.

m ~ m 1 ]
i S it it
c o ’ =

Tordw b

FIGURE 1.9 — Schéma SIMULINK en boucle fermée

Plot | Step refererce trackang =] [¥] Show response from block Hede parsmeters 48
id T - - T - - T = T Contrcller parameten
: : : : H : Tuned Block
: : : : 1 095505 095505
]| TSR SN P L J. A SR M- Pt and mbant
: . : : : : Tuned Blogk
08 : . : : : : : : Rise time (5ec) 0933 105
g : : : : Setthng tims (1<) 3 L
Overghost (%) & 684
£ 0g Paak (R 107

Gain margin (8 § md/sec) Inf @ Inf Inf & Int
H B H . H . Fhate maegin (deg @ radises) S0 0144 aIelE

T T s TITTare ST

Time: (pec)

Intersctave tuming

Responde tirme 139 sec

F1GURE 1.10 — Calcul des parametres du régulateur a 1’aide de Tune.
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La simulation de notre systeme en boucle fermée est représentée dans la figure suivante :

FIGURE 1.11 — Simulation de la FT en boucle fermée.

On voit bien que le systeme est parfaitement régulé et il suit le cahier de charges
Imposé avec un temps de réponse qui ne dépasse pas les 2 secondes.

Maintenant, on introduit les valeurs de P et I dans notre fenétre de paramétrage
PID et on met le systeme sous mode "Auto’. La figure ci-dessous représente la réponse

réelle du systeme :

B Hn @a ) @ consigne
100] (100 @ recire
@ valeur de réglage
801 0 80
1 —_—
604 || ts0 % O action p
b @ adion 1
40 40 g @ adion D
3 o
201 |f tzo =
0. 0

14:49:47 14:50:02 14:50:17 14:50:32 14:50:47
05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 .

seromeres e [FRIRIREN] Valeurs actualles
¢ Consigne (%] valeur g réginge (%]
P+3230  E958 n0
- = @me +200,000 | | +26,667 +52,431
megune [%] Ermeur [%]
-,— - +26,678 -0,012

FIGURE 1.12 — Réponse indicielle du débit réel (pompe) en boucle fermée.

1.2.2 Régulation de débit avec la vanne proportionnelle comme

controleur :

1. Description : Dans ce qui va suivre nous allons étudier le controle continu du débit
par le moyen de la vanne proportionnelle. En effet la pompe utilisée a vitesse constante

pompe le fluide du réservoir B101 a travers un systeme de canalisation, passant par la

11



vanne proportionnelle,pour le réinjecter par la suite dans ce méme réservoir. La vanne
proportionnelle dont la section de passage est infiniment ajustable permet la variation
du débit.

Le diagramme électrique du principe de la boucle de régulation est schématisé comme

suit :

Pigulazer (AF])

Convertisswar frequan & [ELs0a LR .J /
/ =

FIGURE 1.13 — Diagramme électrique de principe de la régulation de débit avec la vanne

proportionnelle comme controleur.

La valeur actuelle du débit de ’écoulement mesurée par le capteur optoélectronique
est transmise sous la forme d’une onde carrée (0...1000Hz) et convertie ensuite en une
tension standard (0...10V) par le convertisseur fréquence/tension (A2), avant d’étre
réceptionnée par 'automate programmable a travers le canal UE2 du terminal analo-
gique X2.

La valeur de réglage (0...10V) générée par ’API est transmise directement au

controleur électronique de la vanne proportionnelle.

2. Identification du systéme vanne-débit : Tout comme pour la partie précédente,
nous nous sommes retrouvés dans l'obligation d’utiliser la réponse indicielle vue I'in-
capacité d’attaquer nos sous-systemes par des entrées de type impulsion. On envoie
a la vanne un échelon d’amplitude 90%(0.9) apres avoir mis la station sous le mode
”"Manuel” pour travailler en boucle ouverte, et on releve la réponse qui est représentée

dans la figure ci-dessous a l’aide de l'interface de paramétrage PID.

12



IREN 1R Udrniusurs Sune en e
I:'«rr&a @ consigne
100 100 @ mecure
. @ valeur de réglage

809

© adion p
@ aion |
@ action

04

401

& -3 ]
Valeur dereglage [9%]

M /

0

11:29:48 11:30:03 11:30:18 1130:33 11:30:48
305013 530572013 23(05/2013 23052013 230572013 .

FIGURE 1.14 — Réponse indicielle du débit (vanne analogique)

On assimile la réponse de ce systeme a celle d'un deuxieme ordre a cause du point

d’infléxion. La fonction de transfert en boucle ouverte est de la forme :
B K
N CLQS2 + a15' + CLQ.

Nous faisons entrer les valeurs de l'entrée (échelon 90%) et de la réponse indi-

G(s)

cielle sous forme de vecteurs X et Y (Temps d’échantillonnage=1s) dans une interface

graphique d’identification en boucle ouverte se basant sur la méthode des moments

simples.

Reponse Réelle
Reponse |dentifide
I

0 L
10 20 <1 ] 40 S50 &0

FIGURE 1.15 — Réponse réelle et réponse identifiée (vanne analogique).
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Apres le calcul des moments simples, nous avons abouti au résultat suivant :

— Rsuitaks
Parmetres ai 1 2048 11732
037
6(s)=
1420458 411732542

FIGURE 1.16 — Résultats des parametres calculés.

La simulation de cette fonction de transfert en boucle ouverte a ’aide de Simulink-

MATLAB a donné ceci :

03
¥
11722042 0481

g

Tranile Fon

FiGure 1.17 — Schéma SIMULINK en  FIGURE 1.18 — Simulation de la FT en
boucle ouverte boucle ouverte

. Synthese du régulateur PI : La réponse indicielle de la fonction de transfert vanne-
débit que nous avons trouvée est stable mais elle ne suit pas l'entrée (erreur statique),
d’ott la nécessité d’utiliser un régulateur PI continu de la forme : K, (1 + Tis)

Nous bouclons le systeme en intégrant un régulateur PI Série et nous utilisons

la commande "Tune” afin de pouvoir calculer les valeurs des parametres de notre
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régulateur synthétisé.

r
r

e Ly

K ;Inm ’ '
m 9 1 P e
L

Triruli Fin

|

FIGURE 1.19 — Schéma SIMULINK en boucle fermée

Plot: 'Shpmhnlhq =] [¥] Shew reiponta from block Hide parsmater: 480
14 T T Comirelier parsmeters
Tuned Biack
12 P 45967 s
LECHE] 095808
Y I A A SO Pet e
H : . : . . Tuned Block
PY IR L RN SRS NI ST — Rise time (sec) 143 147
] : : i : i Settling time {sec) 667 8
i i i i ] i Corershaot (%) 635 ns
asl ceed Praak 106 122
Gain margen (db & radsec) Inf @ Ind Inf @ Inf
] ] ; ; : i Phase muegin (deg @ rad/zec) G0 @058 455 @ 086
[ .'.
& i i I
[ 2 ] 8 ]
Tems (sec)
Inftesactive buning

Respands time 203 see

F1GURE 1.20 — Calcul des parametres du régulateur a 1'aide de Tune
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La simulation de notre systeme en boucle fermée est représentée dans la figure suivante :

FIGURE 1.21 — Simulation de la FT vanne-débit en boucle fermée

Maintenant, on introduit les valeurs de P et I dans notre fenétre de paramétrage
PID et on met le systeme sous mode "Auto’. La figure ci-dessous représente la réponse

réelle du systeme :

.|:<«»aa @ consigne
100 100 ®m

@ valeur de réglage
80

J

60 | | mf‘ © action p
Ill . . — § @ action [
ao]| L r40 @ action 0
- S

20+ 20

0. / 0
14:38:02 14:38:17 14:38:32 14:38:47 14:39:02
05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 05(06/2013 05/06/2013 .

mmm- Valeurs actualles

Consigre [%] valeur da réglage [%]
P44, 1482 o0
_— = ma Wﬂ“’g' +200,000 | +26,667 +48,331
mesure [%] Erreur [%]
Csart [N e o

FIGURE 1.22 — Réponse indicielle du débit réel (vanne) en boucle fermée

1.3 Systeme de régulation de niveau

Le role du systeme de régulation de niveau est de controler le niveau de remplissage du

réservoir B102, deux types de régulation sont alors envisageables :
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e Régulation analogique avec la pompe comme ¢élément de controle.
e Régulation tout ou rien avec la pompe comme élément de controle.
Apres avoir effectué les configurations nécessaires, le diagramme synoptique de I'instal-

lation devient :

FI1GURE 1.23 — Circuit relatif a la régulation de niveau

1. Description de la régulation de niveau analogique :Pour cette régulation, Mis
a part les informations transmises par les capteurs digitaux cités plus haut, le niveau
de remplissage du réservoir B102 est controlé par un capteur analogique au point de
mesure (LIC102).

En effet la pompe, utilisée en mode analogique, délivre ’eau stockée dans le réservoir
B101 vers le réservoir B102 a travers un systeme de canalisation. Le niveau de remplis-
sage du réservoir B102 doit rester constant méme en présence de perturbations. Aussi
la valeur de niveau transmise par le capteur analogique doit rester constante.

L’ouverture et la fermeture de la vanne automatique V102 comme moyen de drai-
nage du réservoir B102 vers le B101 peut étre considérer comme une perturbation.Le
diagramme électrique, de principe, de la boucle de régulation est schématisé comme

suit :
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FIGURE 1.24 — Diagramme électrique du principe de la régulation de niveau analogique

La valeur actuelle du niveau de remplissage, mesurée par le capteur ultrasonique, est
transmise sous forme de courant (4...20mA), et convertie ensuite en une tension stan-
dard (0...10V) par le convertisseur courant/tension (Al), avant d’étre réceptionnée
par l'automate programmable a travers le canal 0 du terminal analogique X2.

La valeur de réglage (0...10V) générée par ’API est transmise au moteur de
controle (M1) de la pompe par Uintermédiaire d'un relai K1 et d’un convertisseur
tension/tension (A4). Ce dernier permettra d’adapter la tension standard (0...10V)

en une tension 0...24V.

2. Identification du systeme niveau-pompe : Comme vu précédemment, on envoie
au réservoir un débit sous forme d’échelon d’amplitude 90%(0.9) apres avoir mis la sta-
tion sous le mode "Manuel” pour travailler en boucle ouverte, et on releve la réponse

qui est représentée dans la figure ci-dessous a ’aide de I'interface de paramétrage PID.
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FIGURE 1.25 — a-Réponse indicielle

130131
/05201

130146

205013

130201

21050013

130216

/0572013

13:02:31

200572013

FIGURE 1.26 — b-Réponse indicielle

On assimile la réponse de ce systeme a celle d'un deuxieme ordre. La fonction de
B K
N a05'2 + alS + 012‘

transfert en boucle ouverte est de la forme : G(s)

Nous faisons entrer les valeurs de I'entrée échelon 90(0.9) et de la réponse indicielle
sous forme de vecteurs X et Y (Temps d’échantillonnage=1s) dans notre interface

graphique d’identification en boucle ouverte se basant sur la méthode des moments

simples.

0.35 |

0.3

025

Reponse Réalle

Reponzse ldentifide |-

L1} 10

40

50

&0

FIGURE 1.27 — Réponse réelle et réponse identifiée (Niveau)

On remarque qu'il y a une légere erreur de modélisation(la distance entre la réponse

réel et la réponse identifiée apres le calcul des moments) Ay < 0.06 du au calcul fasti-

dieux des moments simples qui revient a la nature de données relevées sur la réponse

indicielle réelle.
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Apres le calcul des moments simples, nous avons abouti au résultat suivant :

— Resulals
Gan k(04
Pasamgtres ol 1 B2 179188
047
G(s)=

1+260922 5 +179.1858 5 22

FIGURE 1.28 — Résultats des parametres calculés

La simulation de cette fonction de transfert en boucle ouverte & ’aide de Simulink-

MATLAB a donné ceci :

0.47
17,1888 2428 0923541

Slep S

=

Tranilef Fen

F1cURE 1.29 — Schéma SIMULINK en  FIGURE 1.30 — Simulation de la FT en
boucle ouverte boucle ouverte

. Synthese du régulateur PI :La réponse indicielle de la fonction de transfert de ni-
veau que nous avons trouvée est stable mais elle ne suit pas l'entrée (erreur statique),
d’ou la nécessité d’utiliser un régulateur PI continu de la forme : K, (1 + Tls)

Nous bouclons le systeme en intégrant un régulateur PI Série et nous utilisons

la commande "Tune” afin de pouvoir calculer les valeurs des parametres de notre

20




régulateur synthétisé.

L 3

H{ln)

]
. iy ¥ -
- TR R

Triesdet Fen

FIGURE 1.31 — Schéma SIMULINK en boucle fermée

Plot: | Step refesence tracking =[] Show respone freen block Hidg paramecters 4
14 = v T T T Contioller pararmtins
: H : : Tuned
12 " W " - =1 P 35151
(3
and
Tuned
Rise time (zex) 113
Sestling time (sec] 807
Overshoot (%) 671
Peak 10
Gain margen (db @ rad/sec) Inf @ Ind
Phase margin (ideg @ rad/sec) 60 & 00757
Closed-locp stabilty Stable

Response time 350 sec

FI1GURE 1.32 — Calcul des parametres du régulateur a 1’aide de Tune
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La simulation de notre systéeme en boucle fermée est représentée dans la figure

suivante :

FIGURE 1.33 — Simulation de la FT niveau en boucle fermée

Maintenant, on introduit les valeurs de P et I dans notre fenétre de paramétrage
PID et on met le systeme sous mode ” Auto”. La figure ci-dessous représente la réponse

réelle du systeme :

FI1GURE 1.34 — Réponse indicielle réelle de niveau en boucle fermée
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1.4 Systeme de régulation de pression

Dans un systeme de canalisation, la pression de I’écoulement doit étre controlée, pour se
faire deux types de régulation sont possibles :

e Régulation de pression par le biais de la pompe P101.

e Régulation de pression par le biais de la vanne proportionnelle V104.

Deux circuits sont alors possibles comme le montre les synoptiques suivants :

A PIC AT
01.3/ 103 o1/

101.; o Bi01 @ Lt :> &
G’S} I 4:/ 101 Capee: "1l-<; - Mbtour & centrdle J T 1.
(;‘H} a103 F e M1 .’\'M“: )
}X\HDS - (’: ;.;:l‘/_.m
L[ :> pm'.l\‘*/"'
FiGure 1.35 — Circuit relatif a la FiIGURE 1.36 — Circuit relatif a la
régulation de pression avec la pompe régulation de pression avec la vanne
comme actionneur comme actionneur

1.4.1 Régulation de pression avec la pompe comme actionneur

1. Description : La pompe délivre le fluide a travers le systeme de canalisation vers
le réservoir de pression B103 pré rempli d’air a ’aide de la vanne manuelle V107, la
pression de air, ainsi comprimé est calculée par un capteur de pression piézorésistif.
Dans ce qui va suivre nous allons étudier le controle continu de la pression dans le
réservoir B103 avec la pompe comme élément de controle.

En effet la pompe, utilisée en mode analogique, pompe le fluide du réservoir B101
a travers un systeme de canalisation vers le réservoir B103. La pression de 'air dans
le réservoir B103 doit étre maintenue constante et ceci méme en présence de pertur-
bations. Ces perturbations peuvent étre l'effet de l'ouverture partielle ou complete des
vannes manuelles.

Le diagramme électrique, de principe, de la boucle de régulation est schématisé
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comme suit :

Captesn de gresion

F1GURE 1.37 — Diagramme électrique de principe de la régulation de pression avec la pompe

comme controleur

La valeur actuelle de la pression de I’air comprimé dans le réservoir B103, mesurée
par le capteur de pression, est directement transmise a I’API sous la forme d’une ten-
sion standard 0...10V, a travers le canal UE3 du terminal analogique X2.

La valeur de réglage (0...10V) générée par I’API est transmise au moteur de
controle (M1) de la pompe par I'intermédiaire d'un relai K1 et d’un convertisseur ten-
sion/tension (A4). Ce dernier permettra d’adapter la tension standard (0...10V) en

une tension 0...24V.

2. Identification du systéme pression-pompe : Comme a chaque fois, on envoie a la
pompe un échelon d’amplitude 90(0.9) apres avoir mis la station sous le mode ”Ma-

nuel” pour travailler en boucle ouverte, et on releve la réponse qui est représentée dans

B103

Fegulawar (APT) N
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Conreriopar madonwason " I

\;
r
¥

[ zay
& a1
o .

x l.
_/'.’.
Mpteur d= contrdle ‘
AZ o =1
b
mic (M
.
."{
.I\~

.J/

P10 =

la figure ci-dessous a ’aide de l'interface de paramétrage PID.
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NB: les grandeurs sont en %

B Ee i @ consigne
100 . .ITI!SUI'?
@ valeur de réglage
80 0
g
60 H60 4 O action p
2 ©adonl
w0 «wz ® actonD
2 o 7
o 0

12:42:15 12:42:30 12:42:45 12:43:00 12:43:15
2005/2013  22/05/2013 22/05/2013 2005/2013  22[05/2013 .

FI1GURE 1.38 — Réponse indicielle du sous-systeme pression-pompe

On assimile la réponse de ce systeme a celle d’'un deuxieme ordre. La fonction de

K
transfert en boucle ouverte est de la forme : G(s) = .
a05’2 + alS + as

Nous faisons entrer les valeurs de 'entrée échelon 90(0.9) et de la réponse indicielle
sous forme de vecteurs X et Y (Temps d’échantillonnage=1s) dans notre interface
graphique d’identification en boucle ouverte se basant sur la méthode des moments

simples.

0.00 | -
008} ,/" -
0.07 | / 4
0.06 ;/ R
0.05 | I |
ooal -
oo3f / -

oozt | 4

0.01 -__-' Reponse Réelle
! Reponse Identifide
T

o 10 20 30 40 50 &0

FIGURE 1.39 — Réponse réelle et réponse identifiée (Pression-pompe)
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Apres le calcul des moments simples, nous avons abouti au résultat suivant :

— Resutats
Gan k(10909
Pammustres ol 1 BHG3E 42804
0.109%92
G(s)=
1 +6B638 s +4.2804 542

FI1GURE 1.40 — Résultats des parametres calculés

La simulation de cette fonction de transfert en boucle ouverte a ’aide de Simulink-

MATLAB a donné ceci :

i g

01088 n
L
Sup

Tl Fon

FI1GURE 1.41 — Schéma SIMULINK en  FIGURE 1.42 — Simulation de la FT en

boucle ouverte boucle ouverte

. Synthese du régulateur PI :La réponse indicielle de la fonction de transfert de
pression-pompe que nous avons trouvée est stable,cependant, elle ne suit pas ’entrée

(il y a une erreur statique), d’ou la nécessité d’utiliser un régulateur PI continu de la

1

forme : K,(1+ —).
Ts

Nous bouclons le systeme en intégrant un régulateur PI Série et nous utilisons la
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commande 'Tune’ afin de pouvoir calculer les valeurs des parametres de notre régulateur
synthétisé.
On obtient :

P =1.010

I =532 ms=0.532s

=
:

0100402
] 4 Zhhénded BEMEN

PID Cantrolier

§0]

Teanddedt Fen

FIGURE 1.43 — Schéma SIMULINK en boucle fermée

FIGURE 1.44 — Simulation de la FT pression-pompe en boucle fermée
Maintenant, on introduit les valeurs de P et I dans notre fenétre de paramétrage

PID et on met le systéeme sous mode ” Auto”. La figure ci-dessous représente la réponse

réelle du systeme :
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| R = @ consigne
100 - I 100 @ mesure
i @ valeur de réglage
80 80
N
60 60 8 O action p
| E @ action I
40 PN Lo
A —————————— _— — | 5 @ action D
/! |
20 _,-'“ 20 2
0k . . . Lo
15:26:27 15:26:42 15:26:57 15:27:12 15:27:27
05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 05/06/2013 .
parsmétres PI Valeurs actualles
P:+1,010 E532 o0 Consigna [%] waleur de réglage [%]
- - C‘:‘g‘ﬁ'! +150,000 +37,500 +73,273
maessure [%] Emreur [%]

FI1GURE 1.45 — Réponse indicielle réelle du systéeme pression-pompe en boucle fermée

On remarque que cette réponse est bonne avec un temps de réponse qui ne dépasse
pas les 6 secondes et un dépassement inférieur a 7%. En ayant une commande (valeur

de réglage) stable et constante en régime permanent, I’actionneur, en I'occurrence la

pompe, travaille en fonctionnement aisé.

1.4.2 Régulation de pression avec la vanne proportionnelle comme

actionneur :

1. Description :Dans ce qui va suivre nous allons étudier le controle continu de la pres-
sion par le moyen de la vanne proportionnelle. En effet la pompe, utilisée a vitesse
constante, pompe le fluide du réservoir B101 a travers un systeme de canalisation, pas-
sant par la vanne proportionnelle, pour 'injecter par la suite le réservoir de pression

B103. La vanne proportionnelle, dont la section de passage est infiniment ajustable,

permet la variation du débit et ainsi celle de la pression.

Le diagramme électrique, de principe, de la boucle de régulation est schématisé comme

suit :
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FI1GURE 1.46 — Diagramme électrique de principe de la régulation de pression avec la vanne

proportionnelle comme controleur

La valeur actuelle de la pression de I'air comprimé dans le réservoir B103, mesurée
par le capteur de pression, est directement transmise a I’API sous la forme d’une ten-
sion standard 0...10V, a travers le canal UE3 du terminal analogique X2.

La valeur de réglage (0...10V) générée par ’API est transmise directement au

controleur électronique de la vanne proportionnelle.

2. Identification du systéme vanne-pression : Pour 'identification de ce systeme, on
utilise encore une fois la réponse indicielle. On envoie a la vanne analogique un signal
d’échelon d’amplitude 90(0.9) apres avoir mis la station sous le mode ”Manuel” pour
travailler en boucle ouverte, et on releve la réponse qui est représentée dans la figure

ci-dessous a ’aide de l'interface de paramétrage PID.
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T NB: les grandeurs sont en %

BHHdnEa @ consigne
1007 [100 .mmm
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FIGURE 1.47 — Réponse indicielle en boucle ouverte de la pression (vanne analogique)

On assimile la réponse de ce systeme a celle d'un deuxieme ordre. La fonction de trans-
K

CLQS2 + alS + as ’

fert en boucle ouverte est de la forme : G(s) =

Nous faisons entrer les valeurs de I'entrée échelon 90(0.9) et de la réponse indicielle
sous forme de vecteurs X et Y (Temps d’échantillonnage=1s) dans notre interface
graphique d’identification en boucle ouverte se basant sur la méthode des moments

simples.

0.4 o -

02 ,IIII -

Reponse Réclle
Reponse ldentifidée

o 0 20 30 a0 50 =

FIGURE 1.48 — Réponse réelle et réponse identifiée (vanne analogique)
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Apres le calcul des moments simples, nous avons abouti au résultat suivant :

Resultats
Gwn k(54
Paratmtyes ai 1 B4 41659
054
G(s)=
14643095 +4.1659 5%

FI1GURE 1.49 — Résultats des parametres calculés

La simulation de cette fonction de transfert en boucle ouverte & 'aide de Simulink-

MATLAB a donné ceci :

. (1] . 0
4 1880248 420041

Siep Seope

Trarsbt Fon

FiGURE 1.50 — Schéma SIMULINK en  FIGURE 1.51 — Simulation de la FT en

boucle ouverte boucle ouverte

. Synthese du régulateur PI :La réponse indicielle de la fonction de transfert pression-

vanne que nous avons trouvée est stable mais elle ne suit pas 'entrée (erreur statique),

d’ou la nécessité d’utiliser un régulateur PI continu de la forme : K, (1 + Tis)
Nous bouclons le systeme en intégrant un régulateur PI Série et nous utilisons

la commande "Tune” afin de pouvoir calculer les valeurs des parametres de notre

régulateur synthétisé.
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FIGURE 1.52 — Schéma SIMULINK en boucle fermée

Flet: .Sﬂprﬂthﬂuuﬁh‘\g x| [¥] Show reiponse from Bleck Hide paramsters 48
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3 15035 32m8
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FI1GURE 1.53 — Calcul des parametres du régulateur a 1'aide de Tune

La simulation de notre systeme en boucle fermée est représentée dans la figure suivante :

FIGURE 1.54 — Simulation de la FT niveau en boucle fermée
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Maintenant, on introduit les valeurs de P et I dans notre fenétre de paramétrage

PID et on met le systéeme sous mode ” Auto”.

réelle du systeme :

La figure ci-dessous représente la réponse

@ consigne
& mesure

. @ valeur de réglage

W E S

1007 "

BO

GO \

40 —~
e
r

20 4

0.

H60 - © action p

§ @ action 1

— = @ action D
i

15:20:50
05/06{2013

15:21:05
05/06/2013

15:21:20
05062013

i}
15:21:35 15:21:50

05/06/2013 05/06{2013 .

Valeurs actualles

Consigne

réelle

+150,000

Consigne [%] valeur de riglage (%]

+37,500 +38,399
mesure [%] [Erreur [%]
+37,500 +0,000

FI1GURE 1.55 — Réponse indicielle réelle du systéeme pression-vanne en boucle fermée

1.5 Systeme de régulation de température

Le fluide stocké dans le réservoir B101 peut étre chauffé par le moyen d’un échangeur

de chaleur E104 et recirculé par le moyen de la pompe (& vitesse constante). Un capteur de

température de type PT100 est alors utilisé pour mesurer la température de fluide. Pour se

faire il ya quelques mesures a respecter :

e La température opérationnelle du réservoir B101 ne doit pas dépasser les 65 °C.

e La résistance chauffante ne doit étre actionnée que si elle est completement immergée

dans le fluide.

Le circuit utilisé pour cette régulation est le suivant :
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FIGURE 1.56 — Circuit relatif a la régulation de température

La période d’allumage de la résistance chauffante, qui est dans ce cas la variable de
controle, détermine la quantité de chaleur fournie en sortie par I’échangeur de chaleur E104.
Comme perturbations, on peut utiliser un fluide de température différente.

Le diagramme électrique, de principe, de la boucle de régulation est schématisé comme

suit :
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FIGURE 1.57 — Diagramme électrique de principe de la régulation de température

La résistance du capteur de température PT100 est connectée au convertisseur PT100/tension

A3, ce dernier change la valeur de la résistance en tension standard 0...10V et ceci a travers
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le canal UE4 du terminal analogique X2.
La résistance chauffante de I’échangeur de chaleur est controlée par I'intermédiaire d’'un

relal interne connecté directement a API a travers la sortie binaire O1 de XMAL.
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Conclusion générale

Munis d’un logiciel compact tres performant TIA PORTAL, les automates program-
mables industriels Siemens forment des unités de traitement et de commande de grande

flexibilité.[2]

En effet, le logiciel de programmation STEP7 permet ’acces de base aux automates pro-

grammables de la gamme SIMATIC, pour sa programmation en différents langages.|[3]

Il assure également la fonction de moyen de communication en prenant en compte leurs
réseaux. Le logiciel de conception des interfaces homme-machine WinCC est quant a lui, un

logiciel d’ingénierie et de supervision, qui offre des fonctions de surveillance d’automatismes.

Notre projet nous a permis d’étudier la station didactique de controle des processus,
FESTO, et de voir les différentes possibilités offertes par les automates programmables :
simulation des systemes continus, calcul numérique, identification des processus, commande

et régulation des systemes continus.

Notre contribution s’est portée sur l'identification, la régulation et la réalisation d'un
programme de gestion par la suite, de tous les systemes de controle disponibles sur la sta-
tion FESTO pour servir de base de départ a d’éventuels travaux pratiques et projets de fin

d’études.

Néanmoins notre étude nous a permis de proposer deux améliorations qu’il serait intéressant
de développer :
e [’ajout d'un clapet anti-retour a la sortie de la pompe pour éliminer la chute de niveau
dans le réservoir

e [’ajout d’un convertisseur, qui permettra de commander la résistance chauffante de
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maniere analogique.
e La préconisation d’utiliser une vanne analogique (controlable) a la place de la vanne

manuelle V109.
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