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Introduction Générale

L'activité transport par canalisation (TRC) gée@asemble du réseau de pipeline de
transport des hydrocarbures liquides et gazeux.
Ces importantes capacités de transport et de gfecd@mportent quatorze (14) Oléoducs
et treize (13) Gazoducs de différents diametresatle 8" a 48" , représentant une
longueur totale de 14 495 Km et un parc de stockiag® 703 800 rhcomposé de

réservoirs de stockage de diverses capacités .

L'activité transport par canalisation (TRC) seesiétn amont des centres de
transformation et de consommation et en aval desesede production.
Le transport des hydrocarbures constitue une &&statégique dont les centres
névralgiques se trouvent a Haoud-E-Hamra, pouétm|e brut et a Hassi R'mel pour le
gaz naturel. Pour assurer le pompage des hydiuaeadtun site a un autre elles existent
des station de pompages intermédiaire entre l@sifroduction et les sites de

transformation ou de consommation.

La station de pompage de Beni-Mansour (SBM) @stegitée par un nouveau
piguage sur le pipeline OB1 véhiculant du pétralg du site de Haoud ElI Hamra vers le
terminal pétrolier de Bejaia. Cette déviation s@®1(permet via la station de pompage de
Beni-Mansour d’alimenter la raffinerie de Sidi-Amei située au voisinage d’Alger par le
nouveau pipeline OG1
La station de pompage de Beni-Mansour doit assurelébit pouvant atteindre
650 nt/h pour une pression de 66 bars.

Pour assurer ce mode de fonctionnement la statibéquipés de pompes de
grandes puissance. La variation de la vitesse alepes influe directement sur le débit et
pression de refoulement.

Dans notre projet on s'intéresse a l'asservissetesnpompes de refoulement. Ces
dernieres sont entérinées par des machines asyreshbcb KV, I'accouplement entre les

moteurs et les pompes est assuré par un couplduvdynamique (variateur de vitesse

5 ENP 2007
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hydrodynamique). La commande de se dernier asguégllation de la vitesse de la
pompe donc le débit et la pression sortie station.

- Dans le premier chapitre nous nous sommes s#ér& la présentation de

I'entreprise et la problématique.

- Le deuxiéme chapitre est consacreé a la modd@isde processus et simulation

en boucle ouverte

- Le troisieme chapitre est la synthése de ladeisommande mode glissant et le

flou glissant

- Le dernier chapitre est consacré a la présentdtid'automate existant dans

I'entreprise et la configuration de la lois de ccemite sur I'automate .

6 ENP 2007
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Abréviations

Les abréviations suivantes sont utilisées dansdeept document :

Al
Al810
Al830
AO
AO810
CI840
CPU
DCS

DI

DO
DO810
EI803F
Ethernet
FI1 820
FI830F
F3236
F3330
F8652E
E/S

ISA
DEL
Modbus
N/A
N/C

PC

PLC
TBD
TB807
TU

TU 810

Entrée analogique

Module d’entrée analogique série S 800

Module d’entrée RTD série S 800

Sortie analogique

Module de sortie analogique série S 800
Interface Profibus S800 / AC 800F

Central processing unit

Distributed Control System

Entrée logique

Sortie logique

Module de sorties logiques série S 800
interface Ethernet / AC800F.

Protocole de communication

Module AC800F permettant la connexion Modbus
Module AC800F permettant la connexion Prgdib
Carte d’entrée logique ESD Hima

Carte de sortie logique ESD Hima

Unité centrale ESD Hima

Entrée / Sortie

International Standard Of America

Diode Electro-Luminescente

Protocole de communications Modicon

Non applicable

Non connected

Personal Computer

Programmable Logic Controller

To be defined

Terminaison de bus E/S S800.

Termination Unit

Bornier S 800 pour module Al 810 / Al 8380 810

7 ENP 2007
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CHAPITRE |

Présentation de L'entreprisg
et problématique
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I-1 Présentation de I'entreprise :

La station de pompage de Beni-Mansour (SBM) estaitée par un
nouveau piquage sur le pipeline OB1 véhiculantéwgte brut du site de Haoud El
Hamra vers le terminal pétrolier de Bejaia. Ce#teiation sur OB1 permet via la
station de pompage de Beni-Mansour d’alimenteaffinerie de Sidi-Arcine située
au voisinage d’Alger par le nouveau pipeline OG4.IFL. Fig.l.2.

La station de pompage de Beni-Mansour doit assurelebit pouvant atteindre

650 ni/h pour une pression de 66 bars.

HAOUD EL
HAMRY

Fig.I-1. Situation géographique

9 ENP 2007
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Le piguage OB1/ OG1 est réalisé en amont de laesde régulation FCVO0L1 afin de
donner la priorité d’alimentation a la station derpage, la mesure de débit étant située a
I'entrée de la station. Le débit maximum d’entrédalstation est de 1400°%m sous une
pression de 16 bars.

Le site se compose de sept sections comme le mergobéma ci dessous.

Réseau de
L

OB1 Stockage < drain et purge

=

Entrée station pjpp!  Filtration -}'.» Pomperie

Boosting

3
]

<+

Pomperie A 0G1
> Principale | EXPECitioNn [r—

Fig.l-2. Section de la station.

De plus, le site est protégé par un réseau argiitie. Le maintien en pression de ce
réseau est géré par le DCS.

Le débit d’arrivée du brut dans la station est c@étpar la boucle de régulation
FICVO1. La mesure est transmise au DCS par lermatisur FTO1 placé sur la ligne
d’entrée de la station. Le régulateur FICO1 de §passure un débit constant en agissant
sur la vanne FCVO01 (vanne normalement ouverteg¢aitur la déviation OG1 afin
d’alimenter de facon prioritaire la station SBM.

La vanne motorisée MOVO01, installée sur la lignentfée, permet I'isolement de la
station. Cette vanne est commandée directemeiltibparateur soit depuis le DCS, soit
localement. Quelque soit le mode de fonctionnencatte vanne comprend une
commande de fermeture depuis 'ESD (calculée delomatrice ESD).

La MOVOL1 est en position ouverte lors des actiangastes :
. Alimentation de la pomperie principale depuis lpepOB1.
. Remplissage des bacs de stockage R561 et R562 peraparrét.

. Les deux actions en méme temps (alimentation gertgperie principale
depuis OB1 et remplissage des bacs R561 et R3§2), [

10 ENP 2007
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La MOVO0L1 est en position fermée lors des actions :

= Arrét total de la station.

= Alimentation de la pomperie principale par les baestockage via la

pomperie boosting. Voir Fig.l.3.

=80 | weeme |

PPE S FRINCIPALE B
| |

VUE GENERALE DU SITE DE BENI MANSOUR

"

oA B FURGES | sockace |

[ Mooz

Fig.1-3. Visu station de control.

TigAC10
2.0 =

=03

0.0  bar
TiE

2.0 =¢

La figure 1.3 nous montre les différentes sectidasa SBM , elle est tiré des visu de

l'automate ABB ¢-a-dire le logiciel de control et cbnfiguration.

11
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|.2 Philosophie de contrdle :

La pomperie principale se compose de quatre poaipgpedition alimentées soit
par la déviation du pipe OBL1 soit par la pompededting.

Le fonctionnement des pompes d’expédition est pegvmode 2 sur 4 ou en mode
3 sur 4. Cela signifie que deux pompes sont erncgeavec deux pompes en réserve pour
le mode 2 sur 4 et que trois pompes sont en seaviee une pompe en réserve pour le
mode 3 sur 4.

Les paramétres de sortie des pompes d‘expéditinnes suivants :

Nombre Régime de . _ _ _ _
. Débit nominal | Pression de| Vitesse de rotation
de pompe fonctionnement
. . (pour une pompe) refoulement| (pour une pompe)
en serviceg (Débit global)

1 217 ni/h 217 ni/h 59 bar 2865 tr/mn
2 430 nilh 215 ni/h 59 bar 2698 tr/mn
3 580 ni/h 193 ni/h 63 bar 2762 tr/mn
3 650 ni/h 217 ni/h 68 bar 2865 tr/mn

Note : Points de fonctionnement donnés par le fsseur des pompes “David Brown
Guinard Pump”.
Au mode de fonctionnement trois pompes en senanéassociés deux régimes de

fonctionnement :

= Le régime & 580 f¥h est issu du mode de fonctionnement pomperieipale
alimentée depuis la pomperie boosting
= Le régime & 650 f¥h est issu du mode de fonctionnement pomperieipale

alimentée depuis le pipe OB1.

Dans ce mode de fonctionnement, les consignesdetateurs de refoulement ainsi que
les valeurs d’ouverture des MOV de refoulement slomic fonction de la position de la
MOVO7 .

= MOVO07 ouverte— Utilisation pomperie boosting> Régime de

fonctionnement
= 580 fh
= MOVO07 fermée— Alimentation depuis OB1> Régime de fonctionnement

=650 nMh

12 ENP 2007



ENP — SONATRACH

Chaque ligne d’expédition se compose de :

= 1 vanne motorisée d’aspiration

= 1 switch de débit aspiration trés bas

= 1 switch de pression aspiration basse

= 1 pompe d’expédition ave@riateur de vitesse
= 1 mesure de débit de refoulement

= 1 ligne de recirculation

= 1 vanne motorisée de refoulement

= 1 switch de pression tres haute refoulement

La vanne motorisée d’aspiration peut étre commapdéé&opérateur soit depuis le
DCS, soit localement.
Quelque soit le mode de fonctionnement, cette vaongrend une commande de
fermeture depuis 'ESD (calculée selon la matri&DIE

La position fermée de la vanne d’aspiration intdeldémarrage de la pompe
d’expédition mais la position vanne ouverte n’est pequise pour le fonctionnement de la
pompe.
Seules les informations provenant des switchs O tiés bas et pression basse aspiration
pompe interviennent en tant que sécurité sur laggom

Le switch de débit tres bas est inhibé lorsqueolage est a I'arrét, ce qui signifie
que I'alarme n’apparait pas sur la station de citedt que la sécurité associée n’est pas
active. Cette inhibition est levée une fois queféirmation pompe en service temporisée a
3 secondes est calculée dans le systeme ESD (ps th8 secondes est réglable sur site
via la console de configuration, il permet a la pend’établir un débit supérieur au seulil
tres bas et empéche un « Trip ESD » immédiat).

Le switch de pression basse au refoulement dentgpantervient directement au
niveau de la barre de sécurité de la pompe.
Le switch de pression trés haute au refoulemetd gempe intervient directement au
niveau de la barre de sécurité de la pompe.
La boucle de recirculation permet la montée engede la pompe avant le couplage sur le
collecteur de refoulement.
Le régulateur de débit (action PI direct) au redoubnt de la pompe a comme consigne le

débit nominal de la pompe qui dépend du régimeodetionnement de la station.

13 ENP 2007
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Le tableau ci aprés donne les valeurs de consigfenetion du régime de fonctionnement

de la station.
Régime de fonctionnement Débit nominal
(Débit global) (Consigne du FIC de recirculation
217 m/h avec 1 pompe 217%h
430 nt/h avec 2 pompes 215%h
580 n/h avec 3 pompes 193%h
650 ni/h avec 3 pompes 217t

Tant que la valeur de débit nominal n’est pasrateia vanne FCV (normalement

ouverte) installée sur la ligne de recirculatiosteeouverte.

La vanne motorisée de refoulement ne peut étréégilpar 'opérateur qu’en mode local.
En mode distance, cette vanne est asservie audiekafoulement de la pompe. L'ordre
d’ouverture de la vanne est donné lorsque le dhénitinal de la pompe est atteint. La
fermeture de la vanne intervient automatiquemesiggeun ordre d’arrét est donné a la
pompe soit par 'opérateur soit par I'ESD (calcudééon la matrice ESD), [2].

[.2.5 Boucle de régulation de vitesse :

Chaque pompe d’expédition se compose d’un motegunchsone a vitesse constante
(3000 tr/min), d’'un variateur de vitesse hydraudigat d’'une pompe. La vitesse de
rotation de chaque pompe d’expédition est contrpé&aune boucle de régulation
prenant en compte :

= La montée en débit de la pompe lors de son déneast@gant une rampe de

démarrage

» La variation de pression dans le pipe OGL1 lorsé&haitrage ou de l'arrét

d’'une pompe

»= Larégulation de vitesse de la pompe en fonctiopatameétre pression
collecteur de refoulement de la pomperie princigalarche normale)

Le schéma page suivante présente la boucle deatiégutle vitesse de la pompe :

14 ENP 2007
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Débit de Moteur
refoulement de Pression collecteur
P
N
Nbre de pompe en service
(Retour d'état pompe ZS0
+ MOV de refoulement
MOV refoulement ouverte)
v
— ol ET}-----
59 bar <
1 ppe en marche W] '
59 bar -
2 he W Sélecteur OouU f-----
PP s bar e de Artét de lapompe _ _ _ _ _
3 ppes en marche | Pression
580 m3/h L—»
68 bar PV
3 ppes en marche 0-100%
650 m3/h PIC
SP = PIC02 OUT
EXT (P1)
Lim bas
PICO2 >
Limiteur Tracking signal de sortie
Bas T quand PIC inactif
0-100 %
Générateur !
de rampe | R
16.6tr/min/s Selecteur A - ! >
0 =>rampe active PV
1=> FIC_B actif L )
» ,
i I/‘ 0-100% 0% =0t/min 15 3500 /min sp sic
X PV 0-100% 100 % = 3000 tr/min EXT
Nbre de pompe en service .| FicB 1)
(retour d'état pompe) > e Selecteur B - >
[l sP 0 => rampe ou FIC_B actif .
| i o e Seuil
; EXT < 1=> PIC actif ) Pt
. 0-100 %
X Tracking signal de sortie 03000 trimin
. ilzrmﬁgche* H quand FIC_B en mode Manu " 3000 tr/min = 100 % Limmur’
PGS mah 5% 0 tr/min = 0 % filse
2 ppes en marche | Sélecteur Forcage en mode Auto 2865 tr/mn
de  — 1 ppe en marche ~ | 0-100 %
3 ppes en marche #>|  Débit 2698 tr/mn )
580 m3/h 2 ppes en marche W Sélecteur |+
217 m3h 2762 tr/mn de Lg
3 ppes en marche » 3 ppes en marche ™| Vitesse <=
650 m3/h 580 m3/h
2865 tr/mn
=> |- S - 3 ppes en marche » Selection : )
N 650 malh x - 0=> Limiteur Bas inactif
» ] ﬁe'eci!""[» sas inacti => Limite = point de fonctionnement
' I imiteur Bas inactif
Arét de la ' | => Limite = poi i ;
e oo ! Nbre de pormhe en service 1=> Limite = point de fonctionnement m Lim bas
1 (Retour d'état pompe PIC02
' b 0% T
H MoV ouverte) —I\‘ PICO2 OUT_| _
I
! 3
> |
Y H
FIC A Ouverture automatique de 1
» oy 1a MOV de refoulement | Etape 2 de la
sp ! séquence gestion des —l
EXT ' regimes transitoires —| 8
I
I
| Pompe en marche &
0-1009% I
: MOV refoulement ouverte
1
T
I
|
|
PanN
VVH
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[.2.5.1 Principe de base

Le principe de base de la boucle de régulationitdsse utilise trois chaines de
régulation. Le basculement d'une chaine a l'agtre2alisé en fonction de condition process
(lorsque les points de fonctionnement définis e giénérateurs de set point sont atteints).
Un principe de tracking sur les signaux de somig chaines inactives a la valeur de la chaine

active assure le basculement d'une chaine a I'saiea-coup.

Indépendamment a la régulation de vitesse, undédédeaégulation de débit (FIC-A dans
schéma) assure la gestion de la fonction refouleemrefonction de la mesure de débit en
refoulement de la pompe et du générateur de set @assurant la sélection du débit nominal
en fonction du régime de fonctionnement de la@tati

[.2.5.2 Description fonctionnelle

Au démarrage de la pompe (retour d'état du motefwrectionnement = vrai), le régulateur
de vitesse SIC a comme consigne externe le généddggampe. La boucle de régulation de

vitesse est donc la suivante :

Chaine active Sélecteur A Sélecteur B Conditioticiralre

Rampe / SIC Inactif Inactif Débit (pompe) = déeldp]

Lorsque le débit (pompe) = débit (Sp), le companakd> F (Sp) set la bascule RS et trig le
sélecteur A afin de basculer la chaine de régulatimpe sur la chaine de régulation débit. La
sortie du régulateur FIC-B devient donc la consigxterne du régulateur SIC afin d'assurer
un deébit constant a la pompe.

La boucle de régulation de vitesse est donc laasieyv:

Chaine active| Sélecteur A Sélecteur|B Conditioticiralre

Débit / SIC Actif Inactif Pression refoulement =eBsion (Sp)

Cette chaine de régulation reste active tant gpeelssion refoulement n'a pas atteint la

pression de service.
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Afin de toujours assurer un démarrage prenant erptmla rampe, le débit et la
pression, le comparateur de pression est asstaigasition de la vanne de refoulement de la

pompe. Cette condition entre en jeu dans les daargs :

= Démarrage de la seconde pompe la pression de s@mic une pompe = pression

de service pour 2 pompes

= Deémarrage suivant la logique de normal / secousgpdenpes.

Lors de l'arrét d'une pompe sur ESD, le DCS dénaanematiquement la pompe de secours.
Le pipe étant assimilable & une capacité, la vanate pression entre le moment de l'arrét de
la pompe le début du démarrage du secours estsadéoer comme nul, ce qui a comme effet
de directement imposer en consigne externe du&$0rtie du régulateur PIC sans avoir

effectué le passage par les chaines rampe / débit.

Lorsque les conditions :

=  Pression de refoulement = Pression de service

= MOV de refoulement de la pompe est ouverte,

la bascule RS est settée et trig le sélecteurrBdafibasculer la chaine de régulation débit sur
la chaine de régulation pression. La sortie duleégur PIC devient donc la consigne externe

du régulateur SIC afin d'assurer la stabilité detddion.

La boucle de régulation de vitesse est donc laasiiv:

Chaine active| Sélecteur A Sélecteur|B Conditioticgirare

Actif mais _ . _
PIC /SIC o Actif Assurer la stabilité de la station
inutilisé
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1.2.5.3 Gestion de la mesure de pression refoulement pampes

La mesure de pression collecteur de refoulemetd demperie principale est
commune aux quatre régulateur PIC. Afin d’asswaestdbilité de la station en cas de défaut
sur la boucle de mesure PI03, une logique de dlanee et de basculement (macro PI_SEL)
entre le PI03 et le P1 4102-01 est configurée daXCS. Cette logique assure les fonctions

suivantes :

= Surveillance de la qualité des signaux P03 etl®P401

= Vérification de la calibration entre les deux mesuet gestion d’'une alarme si la

différence de mesure excede 5% en + ou -.

= Basculement de la mesure du régulateur PICO3x @81 &1 P14102-01 sur

détection de mauvaise qualité du signal P103.

= Basculement manuel par le personnel de mainteragrés correction du défaut

sur PI03 pour retrouver la boucle de régulatiorsdanconfiguration initiale.

La sélection de la mesure est affichée dans lepgigne des pompes principales. La couleur
des cadres des régulateur PIC0O3x est définie cosaihe

Vert : Mesure issue du P1 03 => fonctionnementradr

Rouge : Mesure issue du Pl 4102-01 => fonctionmemégradé.

Alarme : Mauvaise qualité sur les deux signauk, [1

[.2.5.4 Etude des régimes transitoires

Démarrage des pompes

Afin d'assurer la stabilité de la pression au obtdar de refoulement ainsi que la bonne
gestion de la boucle de régulation de vitessedardémarrage d'une pompe, le démarrage
simultané de plusieurs pompes est interdit, mérierdre de démarrage vient de la routine
de surveillance du mode normal / secours.

Arrét de la pompe

Note : Ce paragraphe reste vrai que la pompe saibers de démarrage ou que le

démarrage de la pompe soit terminé.
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Lors de 'arrét de la pompe, il est impératif deeteer les bascules agissant sur les sélecteurs
A et B afin de pouvoir reprendre la séquence deaglgage depuis la chaine de régulation
rampe / SIC. Les conditions Arrét pompe activemtadsur les reset des bascules.

- Bascule sur comparateur de pression :
Lors de l'arrét de la pompe, la consigne externBl@uest modifiée a la baisse, ce qui rend
toujours la sortie du comparateur vrai, donc lecéur B sur la chaine PIC / SIC.
L'ajout de la condition "pompe a l'arrét” sur leeede la bascule libere donc le sélecteur B

guelque soit la sortie du comparateur.

- Bascule sur comparateur de débit :
Cette bascule est utilisée afin de verrouillerdsdulement de la chaine rampe / SIC sur la
chaine débit / SIC, lorsque le débit fluctue a waleur proche du voisinage du débit de
fonctionnement.
L'arrét de la pompe entrainant implicitement latelde son débit, la condition "pompe a

l'arrét” réinitialise simplement la boucle de régidn sur la chaine rampe / SIC.

Arrét d'une autre pompe

En fonctionnement normal, I'arrét d'une pompe igqueiune modification de la consigne de
pression au collecteur de refoulement. Le pipetétssimilable & une capacité, le temps
effectif nécessaire a la diminution de pressioma@né une diminution de la valeur de sortie
du régulateur PIC et impose donc une consignerextir le SIC tendant vers 0.

Afin d'éviter que la vitesse des pompes ne descendiessous de leur point de
fonctionnement mini, un limiteur bas intervient surégulateur SIC afin de maintenir la
vitesse des pompes aux vitesses prédéfinies pankructeur en fonction du nombre de
pompes en service. Le limiteur bas reste actifdaetla pression collecteur n'est pas égale a
la pression de consigne ou tant qu'un ordre d'anréia pomperie principale n‘est donné par
I'ESD. Dans le méme temps, lorsque la sortie dula¢égur PIC atteint cette valeur de
limitation basse, un sélecteur boucle la sortieédulateur sur le paramétre de limitation
basse afin de maintenir la sortie du régulateuchEalu point de fonctionnement de la station

dans le nouveau régime.
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En cas de redémarrage d'une pompe, lorsque Ielintias est actif, la pression de set point
augmente et annule ou rend négatif I'écart mesamsigne du PIC ce qui augmente la sortie
du régulateur PIC et donc augmente la vitesse al@p@s pour retrouver la stabilité au point

de fonctionnement de la station.

Le grafcet ci-aprés gere la mise en service dudmmibas. Celui-ci n'est actif que lorsque le

grafcet est en étape 2.

| 2 pompes confirmées démarées
(MOV refoulement ouverte + Feedback Run)

1 Surveillance des états transitoires (arret pompe)
—— Ordre ESD pomperie principale _— Ordrg d'arrét d'une des pompes en
fonctionnement

2 Limiteur bas sur SIC actif

| _ Ordre ESD Pomperie principale OU

—— Pl collecteur =< PI| Set point — A
toutes les pompes a l'arrét

Fig.l-4 Grafcet limiteur bas .

Interaction pompes PB et pompes PP

Transfert des masses lors du démarrage du sitdelaas d’'un fonctionnement pompes PB /

pompes PP.
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QPB| QPP| Delta _
Nb PB| Nb PP Gestion du Delta
en mi/hlen n/hjen ni/h

Recirculation par FIC PB 100 % ouverte
1 0 290 0 290 _ _
Débit correct pour démarrage premiere PP

Recirculation par FIC PB
1 1 290 | 217 73 , _ _
Delta insuffisant pour démarrage deuxieme PR

Recirculation par FIC PB
2 1 580 | 217 363 ,
Delta correct pour démarrage deuxiéme PP

Recirculation par FIC PB

2 2 580 | 430 150 Delta correct pour démarrage troisieme PB au
régime de 580 fh

Recirculation PB fermee

Site stable au régime 58C/m

2 3 580 580 0

Transfert des masses et conséquences sur les pBpess de I'arrét d’'une pompe

PB dans le cas d’'un fonctionnement pompes PB / psrRp.
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Nb PB

Init

Nb PB

final

Nb PP

Init

Nb PP

final

Conséquences sur PB / PP

Arrét PP par ESD sur FALL et PAL aspiration

Ouverture boucle de recirculation PB

Maintient en fonctionnement pompe PP

Q aspiration PP = 290%h soit 145 nYh par pompe
Q refoulement pompe devient inférieur & Q set poir
FIC refoulement d'ou ouverture FIC et chute dutdé
d'expédition des pompes PP.

Pas de variation sur la vitesse des pompes tarlaqu
mesure de pression refoulement PP = Pression de
service.

Le démarrage de la pompe PB de stand-by doit &itr

avant que la pression collecteur chute.

—

N

=3

112

Dépend
du FSLL

aspiratioydébit d'expédition des pompes PP.

PP

Q aspiration PP = 290%h soit 97 n¥h par pompe.
En fonction du calibrage du FALL aspiration de ale
PP, ce transitoire peentrainer un déclenchement d
pompes PP.

Sinon, Q refoulement pompe devient inférieur a Q

point FIC refoulement d'ou ouverture FIC et chute ¢

Pas de variation sur la vitesse des pompes tariaqu
mesure de pression refoulement PP = Pression de
service.

Le démarrage de la pompe PB de stand-by doit &itr

avant que la pression collecteur chute.

i}

11
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1.2.6 Permissives de démarrage :

Les permissives de démarrage de la pompe d’expgaditint les suivantes :

Pas de démarrage en cours sur une autre pompe.

Vanne motorisée d’aspiration non fermée.

PAL aspiration correct

PAHH refoulement correct

Pas de défaut électrique

Pas de défaut pompe

Niveau d’huile correct

Pression huile dans le variateur correct

Température palier correct

Pas d’ordre d’arrét d’'urgence ( AU pompe ou AU géhé

Boucle de recirculation en mode automatique / gmesexterne

Boucle de régulation de vitesse en mode automatiqaesigne externe
Pas de défaut MOV aspiration et refoulement

MOV de refoulement en mode distance et fermée

Pression différentielle PDAH colmatage du filtrandde variateur correct.

Températures d’huile TE11 et TE12 dans le variateurectes.

1.2.7 Sécurités appliquées :

Les sécurités arrétant la pompe d’expédition ssmslivantes :

PAL aspiration incorrect

FALL aspiration incorrect

PAHH refoulement incorrect

Défaut électrique

Défaut pompe

Niveau d’huile bas

Pression huile dans le variateur incorrect

Température palier incorrect
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Vibrations pompes élevées

Arrét d’'urgence (AU pompe ou AU général)

non ouverte ET bac de stockage non disponible)

incorrect.

(MOVO0L1 en position non ouverte) OU (MOVO01 en pasitnon fermée ET MOV07

Pression différentielle PDAH (0.6 bar) colmatagditite dans le variateur

» Températures d’huile TE11 et TE12 dans le variatiees Haute (TAHH)
= Ordre ESD sur le stockage et MOVOL1 en position é&rm

Les informations nécessaires a I'ESD cablées dab<IS sont transmises via la liaison série

a 'automate de sécurité.

L’arrét de la pompe (opérateur ou ordre ESD) imyiq

= Le passage en mode auto de la boucle de recimulati

= L’arrét de la pompe

= |’arrét des aéros fanl & 2

= La fermeture des vannes d’aspiration et refoulement

[.2.8 Gestion des aérosfan1 & 2

Les pompes sont munies de deux fans refroidissasdupleur hydraulique. Le

fonctionnement de ces fans est asservi a la terypédauile dans le coupleur TE 12. La

logique de fonctionnement est la suivante :

Température TE12 Action Fan1l  Action Fan?2  Actiamipe
T<50°C Arrét Off On
T>60°C Démarrage Off On
T>70°C On Démarrage On
T<65°C On Arrét On
T>80°C ESD ESD ESD

Avec :

Démarrage et Arrét : ordre donnés aux Fans

On / Off ;: Status des fans

ESD : Déclenchement pompe et fans sur TAHH Huwlgpteur
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IV.2.2 Problématique :

La régulation de vitesse utilisée par lI'automateaige régulation classique PID numérique
programmé dans le logiciel de configuration det@enate il est présenté dans la figure

suivante :
SIC0E
EM Enof
[ BET0 } Py auT BEICH_o0T]
[ DEIC04_ESP } sF aw — SEICH_00T_ViS
40TE CEp @SIC04_0UT
aH AP R
[ @EICH_OL_VAL } oL
[ BEICH_OT_VAL } aTa
o
@EICM_SEHH_VAL L1 Lt
@EICH4_S5H_vAL Lz Loz
@EICH4_S5L_VAL Lz Lo e
BEICH_GSLL VAL L4 L4 |
cP
TR
SIC04_PULSE it
co Al BEICH_GMA, |
EM Emo| {mol SEl— @ECHM_SE |
@5T04_Bq {1 |‘| auT {MOo STR|
{FES TS {oGs sl
TC {0Go gLzl
ME sLaf
[22] M sL4t
[ ®SCi4_TRC_MODE | M, ERR}
rRA 5TA|
SIC04_THC_YAL ] TRC
[ @SIC04_TRC_ I &l
ST04_EQ
EM . ENO|
I ' SMo}
EIH
[24]

Fig.I-5. Configuration de PID automate

Régulateur continu, universel, C_CU

Régulateur universel continu complexe avec la pdgéide modifier en externe les
parameétres du régulateur. Une consigne externe@Refre introduite.
On peut passer du mode manuel & automatique ebda imterne a externe avec des broches
(MM/MA or MI/ME), ou en DigiVis. Si, pour un certaimode, un signal logique 1 est
présent, le mode de commutation en DigiVis estoglte. Quel que soit le préréglage de
DigiVis ou de la broche, les modes actifs sontamsiples aux sorties correspondantes (SMA
et SIE). Si les deux signaux sont présents, lelaégur fonctionne en mode manuel et interne.

Un maximum de quatre seuils est possible, en ailides constantes et/ou des
signaux externes. La limite concerne la mesuréémaiit de réglage. Lorsque les seuils sont
dépassés, la sortie correspondante SL1...SL4 pakskes valeurs des seuils peuvent étre
lues sur les sorties LO1...L04. Les autres valdarsortie sont : la variable OUT, I'écart CE et
la consigne active ASP. Les parametres du régulataleur du gain proportionnel CP, temps
d'intégrale TR, temps de dérivée TD, action déri@Be ainsi que les limites de la sortie OH

et OL peuvent non seulement étre réglées commeasaas mais également modifiées par
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des sources extérieures. Pour pouvoir modifieat’dti régulateur, il est possible de
transmettre un signal 1 logique par I'intermédiaies entrées MDI et MDD, afin de rendre
les fonctions intégrale / différentielle invalidés transfert de Pl a P est préréglé par une
entrée dans la fenétre de parametres. Soit le geifdnctionnement du régulateur suit
I'action | en cours, soit le point de fonctionneingun régulateur configuré est accepté. Dans
le cas d’une configuration sans action |, une ergt@plémentaire entraine une légere
variation du CP. La grandeur réglante passe pitreePT1 jusqu’a la nouvelle valeur. Dans
le cas d’'une configuration avec action |, cettecfmmn est toujours active et le fait de saisir
Tsync n’a alors plus aucun effet. Pour I'entréaabimde tracking TRC, Il est possible de
forcer la sortie du régulateur aux valeurs desestOTM ou OTA : ceci dépendra du mode
de fonctionnement, manuel ou automatique.

Le régulateur CU se compose de plusieurs entra&@msiés, pour asservir la vitesse on
a 2 entrés essentielles PV c'est le retour desétes la mesure et SP c'est la consigne
externe, donnée par le choix de mode de fonctioenéde la station et on a la sortie OV est
la commande U appliquée au variateur de vitesseodydamique. Les autres entrées
utilisées sont les permissives de démarrage telagsécurité (température de 'huile de
travail, vanne de refoulement et vanne d'aspiratiatc, [1].
Les valeurs des actions P, |, et D sont choisias tiaconfiguration de régulateur CU comme

suit :

M Parameters: Continuous controller, universal €_CU (2/3)

PID parameters
D-action D - action of cp Lo
w P branch “ on ~ PY & CE s 1.
¥ | branch " positive P - action of TR: |T#Zm
[~ Inverse char. " negative F B o e D: ’w
I Valve char. rising © off Disturbance feed-forward
to: CcD: 1.0
[~ CP-var. peakless “ P¥Y O Out ¢ CE
Operating peint: |100.0 [~ Monit. disturbance Tsync: |T#30s
Operating mode inhibition Sync. Pl - behav. to P-behav.
v SP-Intern ¥ Out-Man | | Oper.-point tracks integr. parl Cancel
[~ SP-Extern [~ Out-Auto @ Qper.-point as adjusted Save
Operating modes Sync. Man to Auto Reset
& i
© Intern  * Extern pithou Check
 adj. to old set point
" Man " Auto Help
" adj. to current set point
<X >

Fig.l-6. Configuration de régulateur CU
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Les résultats donnés par ce régulateur sont péssdans la figure qui suit :

POOLD

Options  Copy. Help!
il SCE Actual Cursor Unit

agd 00 192,51 190,06 n’7h

Short text
DEBIT

0.00 0.00 % DEBIT
2705, 79 2711 48 tr/min VITESSE
00 00 540000 2117 88 212868 tr/min  CONSIGNE
ﬁﬂ-nﬁ 18000 6584 66.21 bar PRESSION

Fig.l-7. Trend Automate programmable
SBM.

Les résultats présentés dans la figure montrentequégyulateur PID ne donne pas de
grandes performances. Le graphe bleu est |la ségidée (vitesse de sortie de coupleur). On
remarque directement que la sortie ne suit pagexant la consigne, apparition des
oscillations intolérables qui influent directemsant le débit de sortie de la station qui est
présentée par le graphe rouge. On a les errewsndrées par la mauvaise régulation de
systeme atteint une grandeurs de 20 tr/min. §ydeeme ne suit pas la consigne désirée la
stabilité de la station n'est pas assurée. Laliséatde débit sortie station est une information

qui rentre dans la surveillance des performancespe
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.4 Conclusion :

Au début de ce chapitre nous nous sommes iné&reésk présentation de I'entreprise
et son mode de fonctionnement. Aprés présentagdetreprise nous avons expose la
problématique qui est la mauvaise régulation delean hydrodynamique, ce dernier est le

sujet de notre étude.
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IIl. Modélisation de variateur de vitesse hydrodgamique :
[I-1 Introduction :

Les coupleurs hydrodynamiques sont souvent afféctésgroupe qui leur est
propre dans les recherches de classification desiptements. Ceci se justifie par le
principe de fonctionnement particulier de la traissmion hydrodynamique de puissance.
La transformation entre la forme d'énergie mécanigfthydraulique offre diverses
possibilités de faire varier la transmission despance suivant des lois précises. Les
coupleurs hydrodynamiques peuvent donc étre dilisds différentes applications de
transmissions pour des installations fixes ou nesbil3].

[I-2 Historique :

C'est la mise au point en 1884 de la premiéreraraé vapeur de conception
rationnelle par I'anglais PARSONS, qui va condaiiedéveloppement des transmissions
hydrodynamiques. En effet, cette nouvelle machméegnte des avantages par rapport a la
machine a vapeur classique :

* rendement nettement supérieur ;
» faible encombrement a puissance égale.

Mais sa fréquence de rotation élevée (3 a 4000rty/apparait comme un handicap.

Au début du siecle, les engrenages permettarananmission de fortes puissances
n'existent pas encore. Aux chantiers navals de ldambl'allemand FOTTINGER met au
point, en 1905, le premier convertisseur de cobptirodynamique permettant de concilier
la vitesse de rotation élevées de la turbine awapwec celle beaucoup plus faible des
hélices de navire (200 a 400 tr/min).

En 1920 FOTTINGER fait des essais d'adaptatiorcdesertisseurs de couple sur les
véhicules automobiles. Bien que concluant, ceseseat sans suite : I'appareil est trop
colteux et d'un rendement plus faible que celurééscteurs a engrenages (les dentures
hélicoidales viennent d'apparaitre).

Vers 1920 egalement, I'ingénieur allemand BAUER ifi@th structure de
convertisseur de couple : le coupleur hydrodynamiggt né. Il est destiné a absorber les
vibrations ainsi que les variations cycliqgues dupte des moteurs DIESEL qui
commencent a équiper un grand nombre de navirst @es 1940 que les premiers engins
de travaux publics ont été équipés de transmisiggouissance hydrodynamique. Il a fallut

attendre 1951 pour qu'un coupleur soit monté suraateur agricole.
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Actuellement les transmissions hydrodynamiques stiligées dans de trés nombreux

domaines industriels :

 Coupleurs:
- manutention, mines, industries chimiques et autolesb

Navires (remorqueurs, etc.).
entrainement de convoyeur a bande, transportewaiaes, broyeurs,

concasseurs, centrifugeuse, malaxeurs, etc.

convertisseurs de couple :
véhicules automobiles de tourisme a transmissitonaatique.

véhicules industriels (autobus, etc.).
tracteurs agricoles, engins de chantier, etc.

[1.3 Description :
La figure 7 nous montre les principaux constiteatitin convertisseur de vitesse

hydrodynamique. Il est constitué de deux piécesrgidles la roue primaire appelée

pompe et la roue secondaire appelée turbine, [12].

—>

Pompe
Turbine

_ Récepteur
Moteur p T T S - -
E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ J
Fig.ll-1 Principe de fonctionnement
Voith Turbo Coupleur
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[I-4 Principe de Fottinger :

Le principe de la transmission hydrodynamique dgiresst basé sur l'interaction
entre une pompe et une turbine. Dans un coupleool ce principe est réalisé a l'aide de
deux roues a aubage. Ensemble avec une coqu@ppaste, ces roues fournissent un
espace de travail dans lequel le fluide circula.transmission effective de I'énergie
apparait sans une usure quelconque car les élémmmmettant I'énergie ne se touchent
pas. Les seules pieces qui s'usent sont des contpassnme les paliers et les garnitures
d'étanchéité. L'énergie mécanique du moteur d’'Br@maent est transformée en énergie
cinétique du fluide de service dans la roue-por@tte énergie cinétique est de nouveau

transformée en énergie mécanique dans la rougwurbig.ll-2, [13].

e Al
W/ N\

Roue primaire Roue secondaire

Fig.ll-2. Composantes essentiels

[1.5 Modélisation du variateur de vitesse :
Le variateur de vitesse hydrodynamique existans dantreprise SBM est
constitué de deux systemes essentiels :
- le coupleur hydrodynamique.

- le variateur de taux de remplissage appelé écofiaationneur.
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La modélisation de processus est une modélisagatedx systemes en série |'écope qui
est actionné par un vérin hydraulique et le coupthgdrodynamique qui assure la

transmission de puissance de I'arbre moteur \&tsd pompe.

[1.5.1 Modélisation du coupleur :
11.5.1.1 Constitution d'un variateur de vitesse][1

1 -Carter avec réservoir a huile

2 -Arbre primaire

3 -Roue primaire

4 -Arbre secondaire __

5 -Roue secondaire 4

6 -Coque

7 -Espace de travail

8 -Espace de prélévement

9 -Palier axial et radial

10-Palier radial (palier relatif)

11-Palier a roulement

12-Pompe de remplissage

13-Tube de pompage

14-Refroidisseur d'huile de
service et d'huile lubrifiante Fig.1l-3. Constitan

15-Vis fusible

16-Réservoir a huile

T

[1.5.1.2 Principe de fonctionnement
Le coupleur hydrodynamique est composé de troepiessentielles Fig.ll-4.
e une pompe (ou impulseur ou primaire), lié a I'arbaeur, en liaison pivot avec le
bati ;
e une turbine (ou secondaire), liée a I'arbre réceptn liaison pivot avec le bati ;

e un couvercle.
arbre } couvercle
moteur ‘<

A &

‘. \ pompe a,{
(\ |— 1 | {-\

\ | | | 1 \ /

4( it | arbre

J } M récepteur

Fig.ll-4. Schéma de base

A
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L'impulseur et la turbine sont deux éléments idpres comportant des ailettes
planes et radiales ; ils sont placés vis-a-visageri & constituer un tore. Un couvercle
compléete I'appareil pour réaliser I'étanchéitévakime ainsi constitué est rempli
partiellement d'huile de viscosité déterminée.

Il faut noter que la seule liaison mécanique efitrgulseur et la turbine est une liaison
pivot.
La symétrie matérielle du mécanisme engendre kerséilité mécanique : le coupleur
peut fonctionner dans les deux sens de rotation :

* w,>0 ou w,<0;

e durant les périodes de fonctionnement en "freinenndt les réles s'inversent :
la pompe devient turbine et réciproquement, [3].

[1.5.1.3 Expression théorigue du moment du coupleransmissible:

La relation d’'EULER qui exprime le moment du couplesuré sur l'arbre du rotor d'une

turbomachine est de la forme suivante :

M =0n.(RCy ~R.Cy) -1

M : moment du couple du 'action de fluide sur l@rdiN.m) ;
q,, : débit massiquékg/s ;)

R, : rayon moyen de la conduite a I'entrée 1 du r@tor;

R, : rayon moyen de la conduite a la sortie 2 durrto) ;

c, : horme de la projection du vecteur vitesse ales6Glude la particule passant au point 1
sur vecteur vitesse d'entraTnemEht(m/ S);
C,, : horme de la projection du vecteur vitesse alesGiue la particule passant au point 2

sur vecteur vitesse d'entraTnem&t(m/ S);

Une particule d'huile, au cours de la circulatioérisienne, quitte successivement la
pompe pour entrer dans la turbine, puis la turpmer entrer dans la pompe. Ce parcours
est balisé par les étapasB, C et D.

Les explications qui suivent sont illustrées parfigures fig.11-5. et fig.ll-6.

A Une particule de I'huile quittant la pompe au pdinpossédant une vitesse relative
W tangente aux ailettes de la pompe et une vitessg&rainement Uw = Rw, .;<p.
Sa vitesse absolue &t =Uw +W .

B Lorsque cette particule entre dans le rotor darlaine en N sa vitesse absolue est

inchangée
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Cn =Cw ; en revanche, sa vitesse d'entrainement est rdediélle devient :
Un = R .X: et par conséquent la vitesse relatWe n'est pas paralléle aux

ailettes de la turbine.

> C'est par le redressement de la vitesse relatigdajturbine recoit I'énergie de
I'huile.
C Apreés lui avoir cédée une partie de son énergiattcule quitte la turbine au

point P .
Elle posséde alors une vitesse relaig qui a été redressée par les ailettes de la

turbine et une vitesse d'entrainemedt,: = r.w, .X: .

—_— N

Sa vitesse absolue efét) =U, +W,.

D Lorsque cette particule entre dans le rotor detage enQ, du pIan(O\?,OEp),

sa vitesse absolue est évidement inchan@ge= Cr ; en revanche, sa vitesse

d'entrainement est modifiée ; elle devient :
Uq =r.w,.Xp et par consequent la vitesse relaiWgn'est pas parallele aux ailettes du

rotor de la turbine.

> C'est pour redresser la vitesse relative de émqule la pompe lui cede de
I'énergie.
Alors la relation 1, appliquée a la turbine idev :
M =q,.(Rcy, —rcp)
M, =q,.(R*w, -r’w)

Ce couple, engendré par I'action de fluide suailettes de la turbine, & un moment
positif. L'application de la relation 1 a la pongmnduit évidement au méme résultat, au
signe prés :

M =q,,.(RCq, —TrCyy)

M, =q,.(r*.@ - r’.w,) =-M,

En régime de fonctionnement etafdy, = constante ety = constante) et en supposant les

liaisons pivots parfaites, le théoreme du momentadyique en projection sur I'a>(é),\7),

appligué successivement a la pompe et a le turboreluite a (voir Fig.lI-5):
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|\/lmoteur-'- M p =0 et Mrésistant + Mt =0

M moteur + M résistant = O

Un coupleur fonctionne sans aucune froadion du couple.

Le moment du couple exercé par le moteur d'ergra&mt sur I'arbre de la
pompe est égal, en valeur absolue, @uent du couple exercé sur l'arbre de
la turbine par la machine réceptrice.

Nous noteronsM la valeur absolue des moments des couMers‘M p‘ = |Mt|; C'estle

moment du couple transmissible par le coupleur.

M =q,.@, [R2w, - r’q]

a, -
Si on utilisant la notion de glissement tel qge ———

,alorsw, = w,.(1-g )et
p

I'expression du moment du couple transmissibleeévi

M = qm.a)p.[R2 -r’@- g)]
Turbine

Pcmpe

—_—

‘WM O M

<

Y
Uwm
C
M Xp
v v
, CN :CM . uM =
entree: , -Rw sortie: P
p

C.. =C

. u, =r.
sortie: P !
c. =

L N )

Fig.II-5.
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}/pompe 4{ /turbine

M moteur Q p M p Mt 5t M résistant
—>

<& [
<« »

Y Y

Fig.ll-6. Schéma de principe
[1.5.1.4 Détermination de debit:
On notev,, la norme de la vitesse moyenne de la circulatiéridienne ;

v,, est la projection sur la direction des aiIet([@s\?)du vecteuW , ou de vecteut .
Le débit massique a alors pour expressigp = 0.Sv,,.
Par la suite on supposevg= constante.

S est I'aire moyenne de la section de la veinedlgjdi circule entre la pompe et la
turbine. Sa valeur dépend des dimensions de l'apgaide la quantité de fluide qu'il
contient.

Le théoréme de I'énergie cinétique appliquée apleay, fonctionnant en régime

permanant s'écrit :

Pmoteur + Présistant + Ppertes =0 -2
Avec :
P e - |@ puissance regue par la pompe.
SOIt ' Pmoteur = M moteur'a)p M moteur > O ' a)p > 0 et M moteur = _M P
PI’TIOIeUI':_Mp'a)p :qma]lzjl,Rz_rz(l_ g)J Mp <O
* P - 12 puissance que la turbine cede a la machitraiage.
SOIt Présistant = M résistant a)t M résistant < O ; C(% > O et M résistant = _Mt
Pmoteur:_Mt'a'{ :_qm'wp'a%'l_R2 _rz-(l_ g)J Mt >0

» Sil'on suppose les liaisons pivots parfaites,sal@puissance perdue est n'est pas

engendrée que par les pertes apparaissantes ligsaldement du fluide. Elles
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sont de deux types : les pertes de charges lis&aitesystématique) et les pertes de
charges singuliéres.

Le travail mis en jeu par ces pertes, exprimé leg, &st proportionnelle au carré de la

vitesse de I'écoulemeny.

La puissance perdue, négative, peut donc s'expreangsremiéere approximation, par :

Pocres = =K V5.0l

K est un coefficient qui dépend des jeux erdgsedliéments, de I'état de surface des
ailettes, de la viscosité du fluide, etc.
La relation II-2 devient :

qm.w,f.[R2 -r’.@1- g)J— Uy -0, .00} .[R2 -r%.(1- g)]— Kv2.g, =0
Ou encore, aprés simplificatiodR2 -r%.(1- g)].(wf) -w,. @) =KV}

Cette relation permet de déterminer la vitegsele la circulation méridienne.

Par ailleurs, on aw, = w,.(1-g ) [R2 -r’.@1- g)J.a)ﬁ.g =KV,

R*-r%(1-9)
K

Soit finalement : Vi = W, \/ g

R*>-r%.(-9)
K

Et le débit massique est ¢, = p.S.w, .\/g

Le moment de couple transmissible paolgpleur s'exprime donc finalement par :

R*>-r%.(-g)
K

.a)p.[R2 -r2.(- g)]

M = p.Sw, \/ g

Ou encore :

M = "’T'Ks.a)ﬁ.[R2 —r2a-glg

On retrouve une remarque faite précédemment :

Si la vitesse angulaire de la turbine atteint caétlda pompe alorsa, =w, etg=0 le

débit massique s'annule ainsi que le couple trassshé.
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[1.5.1.5 Expression pratique du moment de couplaansmissible :

Il est évident que la relation précédente exprinamoment du couple
transmissible est théorique. Lorsque il est entfonnement, on ne peut faire aucune
mesure ni observation : les valeursRle,S et K sontinconnues.

L'expression ci-dessus ne peut donc servir qu'agk¥d'influence des différents
paramétres et a fournir des regles de similitude.
Le calcul qui suit vise a établir une relation sienpouramment utilisée par les

constructeurs.
M =22 2[rRe -r2a- e
JK

Afin de simplifier la relation on va faire les hytheses suivantes :

* Lesrayons moyensietr, de la veine fluide sont tous le deux proportidae
une dimension caractéristique d'une série de catptmmparables : le diameétre
extérieurD par exemple .

R=K,Detr =K,.D

Cependant R et r sont aussi fonction de glissegaiurs K et K; sont donc fonction

de glissement.

» L'aire moyenne S de la section de la veine fluigigevcomme le carré de la
dimension caractéristique. S est aussi fonctiola dgiantité de fluide introduite
dans le coupleur.

On désigne pag le taux de remplissages(= Volume ﬂUIOIe) alors S estde la
Volume tore

formeS = D2h(B).

Avec ces hypotheses l'expression du moment du edrgrismissible devient :

_ P 2 3lk2-K2(1- g
_\/E,h(,g).D 2D .[K1 K;.@ g)] 9

Et finalement : M = k.a),f.D5

en posantk = %.h(ﬂ).[Kl2 -K2.@1- g)]g g

Soit k=p.f(g9,6,v )
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Le facteur k est donné par le constructeur VOI®Hissa forme suivante :

k=1(0,8).9.8
tel que f(p,B) =constante qui dépend de coupleur

On poseC = f(p, 8 apres on remplace C dans I'équation générale deenmtadu
couple transmis on aura
M =C.g.8.a}.D°
donc
M =C. ,8( ) w;.D®
w,

1
L'expression finale est :

M =C.A.(w; - w,.w).D°
L'évolution de la vitessey en fonction du temps est donnée par I'équatiorastav

M =M, = 1 3%

résistant
dt

[1.5.2 Modélisation de I'actionneur:
[1.5.2.1 Fonctionnement de tube écope
Le volumeV , lié a la pompe du coupleur, est animé, ainsiltude qui contient,
d'un mouvement de rotation d'a(@,?) et de vitesse angulaieg . Le tube écope lié au

bati, plonge, plus au moins, dans I'huile contatharesV voir Fig.ll-7 , Fig.lI-8.
On peut appliquer la relation de BERNOUILLI, entegointC a la sortie du tube écope,

et le pointA appartenant au filet fluide passant Bax I'entrée du tube écope.

Soit en négligeant les pertes de charge éneeC :

2 _ A2 _
CCZCA+PC PA+g-(Zc_ZA):O
Avec
*C,=Rw, Pe = P, (P, : préssion atmosphéue )
2
« P, =p. ép+Pa 2.-z,=R
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Soit

¢t -RP.w. RW, 2
= P - P +gR=0 et © =R2.a’ -gR
2 Yo, 2

°

L'écoulement, par le tube écope et vers le résem¥eil’huile contenue dans le voluMea
lieu pour les valeurs non nullesafe c'est-a-dire pour une vitesse angulaire de laggom

telle que :

R*w, -g.R>0 soit : W, >\/%

Pour ce cas, I'écoulement aura lieu jusqu'a céagsierface libre de I'huile vienne
affleurer I'extrémité du tube écope (voir Fig.ll-7)
Plonger plus au moins le tube écope dans I'huikotleneV, permet alors de modifier la

position de la surface libre, donc la quantité'leille dans le circuit de travail du coupleur.

La position de tube écope régle donc le coefficiEntemplissages ; On peut asservir

cette position a l'importe quelle grandeur afirpdemettre une commande automatique du

couple ou la vitesse angulaire et ¢a est le buindiee étude, [11].

tube ecop'}* N\ AZ c vers le réservoir

surface libre
initiale de
fluide
surface libre
finale de fluide

surface
extérieur du
volumeV

Fig.ll-7. Fonctionnement de tube
écope
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Fig.ll-8. coupleur hydrodynamique

11.5.2.2 Constitution de l'actionneur

L'actionneur est un systéme hydraulique, il samase d'un vérin hydraulique a
double effet, un distributeur a 4/3 ¢a positionceshmandée par un actionneur

électromagnétique et une pompe de petite puisganaeactionner le vérin voir Fig.ll-9.

AD Position Y

____________ Nl —
43 way valve
nr == Fr
= T IXF
Fuag vyilt 7 :
T P
L

Fig.11-9. L'actionneur hydraulique
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[1.5.2.3 Equation dynamique :
Ona
L'équation dynamique qui relie entre le débit girfassion est la suivante :

* 'V, dR
=A.y++.— -1
Q =A.y+ o
L'équation de mouvement de piston est tirée delédion fondamentale de la dynamique
_ - d%
RA =M e

2
=C,A = (P -P, 1I-3
Qs A p( )

Q. =KU/P-PR II-4

: Débit de I'huile dans la conduite de remplissage cieambre.
: Pressiortransmise vers la chambre.

: Surface de piston.

: Force de frottement.
: La commande de la valve.
: Pression de la pompe.

: La surface de l'orifice de distributeur.
: La position de veérin.
: La constate caractérisant l'orifice.
: Gain de l'actionneur électromagnétique.

+F -2

O<POCET>.DPO

A

<

En combinant I'équation II-1 et I1I-4 on aura :

- dR
K,U.P,-P = A Y+~ I8

[1.5.2.4 Linéarisation autour d'un point de fonctionnement :

On peut linéariser I'équation différentielle autdium point de fonctionnement comme suit

* 'V, d(R)
KAU+K P =Ady++——Y || 5
u p71 Aiy B dt
Tel que :
_0Q,
Y ou

u=u,
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=99
° oR

1 R=Ro

K
L'équation 2 peut étre représentée sous la forinarse :

PYNECO Y

en combinant I'équation 11 5 avec Il 6 on aura

my,

5y =K,di-K &P -Ady

L'équation générale de la position du vérin entionade la commande U est de la forme
suivante :
my,

B.A

5y =K,di-K,2&y-Ady, [8]
A
[1.5.3 Représentation d'état du systeme

Onposex, =y X, =y X, =Yy et X, =« on aura la représentation suivante :

_kpﬁxl_ﬂAizx +ku:BA‘1u

X1 = 5

V, m\, m\,
X2 =X
X3 =X,

Ke = (=) (@ - @0,x) =X

¢: Lalongueur maximale que peut atteindre le vérin
B =0 -x, le facteur de remplissage.
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1.6 Simulation :
[1.6.1 Simulation en boucle ouverte
Parametres de simulation :

Le tableau suivant contient les parameétres delation :

Parameétres Signification

Kp=05 Constante caractéristique de la pression

K,=0.041 m/V Gain de régulateur de l'actionneur électromagnétiqu
B = 01 bar La constante représentant la dynamique de la poessi
A= 003 m? La surface que I'huile actionne sur le piston
v=001m Volume de I'huile dans les deux chambre de verin
m= 05 Kg Masse de tube écope

C= 045 Kg.ms/rd

Constante caractérisant le variateur

| = 10 Kg.m? Moment d'inertie de I'arbre secondaire
Kresis= 0.0053 Kg.m?.s/rd | Constante de couple résistant
/=05m Longueur maximale de vérin
position de | écope ou coefficient de remplissage
0.5 T T T T
Y (m)
01 l 1 l l | l l l l
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)
vitesse de sortie
3000 . :
2900
2800
wt{tr/min}
2700 ;
2600 .
2600 1 | 1 1 i 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)
commande u
30 T T T T : T T T T
1)) — (— N E— (— e (— S — i
10 ------------------------------------------ 4
uV) :
D oo 4
10 .......................................... 4
20 .......................................... 4
30 l l l l | l l l l
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
temps (s)
Fig.1-10.
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position de | écope ou coefficient de remplissage

0.405 T T T T T T T T T
Y (s) : : : : : i : :
B e ] et S SR S sl
) ASUURS U SR SR SHUUUNS SOPMUR SN SRS SONSONOS S S
0,385 I A R R T NN S S
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
temps (s)
vitesse de sortie
2750
2700
2650 ----

Wi{tr/min)
2600

2550

2500
0

0 T ! T T T T T ! T

B S e T e s e -
U (V) i i

e ) e e e . _
T3 S [ R R I [ Fre oo Ao [ . -
0] — — N B AR N TR EE— S I i
95 i i i i i i i i i

4] 01 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

commande u

temps (s)

Fig.l-11.
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04 T T 1 T T
<
Y (m)
| SeeSeeeE e eSS Sees e EaatE ik Bl s S
(G | [, b ded e R R
0 i i I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)
vitesse de sortie
2950 ; T ; ; ;
2900
Wi(trfmin)
2850
2800 i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)
commande u
H H H
U v) §
1 i 1
1.5 2 25 3
temps (s)
Fig.l-12.

position de | écope ou coefficient de remplissage

Les figures (I-10.1-11.1-12) représentent |'évadutia vitesse angulaire) en fonction de

la position de I'écope et cette derniere en fondti® la command¥® qui actionne

directement sur la position de distributeur.

a7
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11.6.2 Discussion des résultats de simulation :

Le variateur de vitesse hydrodynamique est uresystent et stable puisque la

position de I'écope ne dépasse pas 0.5 m . Lestioms de la vitesse angulaig@ sont

bornées entr® tr/min et 3000 tr / min. La stabilité de systéme est due au couple

résistant de la pompe qui est proportionnel atéade la vitesse angulaire il s'oppose au
mouvement de rotation.

Lorsque la vitesse diminue le glissement augmeniisgue le moment transmet par le
variateur est une fonction de glissement (expres$iéorique) donc le couple augmente et
il essaie de compenser le couple résistant quressstabilisation.

L'augmentation de la position de I'écope c-a-d dition de ccefficient de remplissage

engendre une diminution de la vitesse angulaivésetersa.

La stabilisation de la position de I'écope astausgabilité de systeme.
[I.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté le modéle dynantigwariateur comme deux
systemes en série (coupleur et I'actionneur " &dope™). Nous nous sommes intéresses,
en premier temps a la modélisation de coupleurddgdramique en se basant sur La
relation d'EULER qui exprime le moment du couplesaré sur I'arbre du rotor d'une
turbomachine puis nous avons modélisé 'actiongeuest un systeme hydraulique. La
fusion de deux modéles nous donne un modele d'étalre 4 qui présente une non
linéarité. Aprés programmation de systeme sur MABLE injection des entrées

aléatoires on a pu extraire beaucoup d'informatsamd'évolution de notre systeme.
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CHAPITRE Il

Synthese de la loi de
commande
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lll. Régulation de variateur de vitesse :

[1I.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va s'intéresser aux domdmésnctionnement et de
régulation de coupleur hydrodynamique puis on pri&sa un régulateur en mode glissant.
Pour résoudre le probleme des chattrings en praposeommande utilisant le flou
glissant appelé commande " Fuzzy sliding ". Eefirprésentera les résultats de
simulations pour les deux commandes.

[11.2 Domaine de fonctionnement de coupleut
Caractéristiques typiques de charge
1. Couple constant (par ex. pompes volumétriques ewetre-pression constante,
compresseurs).
2. Couple décroissant (par ex. pompes d'alimentatochdudiere avec
fonctionnement en pression variable).
3. Couple parabolique (parabole a résistance, ponEecsmtre-pression,
ventilateur).
4. Couple décroissant (par ex. pompes d'alimentatochadudiére avec
fonctionnement en pression fixe).
Domaines de fonctionnement
[, IV Domaine de démarrage

Il Domaine de régulation

Drahmomentkurven verschladenar Arbeltsmaschinan Im Turboragelkupplungs-Kennfeld

e %N 50%Y  60% 70%Y, 80% 0%
[} ‘ Smin

>
1 \ ! g/ﬂ_

100
|

-

-

F
75 [ ————— i \

o ~ 2 A
o S - \ - \\_\t\% N\ \\
IHEDNR S

My [%%]

0% | S ~ |
“H-‘ ‘-H-
0 B = =

a0 100
Abtriebsdrehzahl [% der Antriebsdrehzahl]

Fig.lll-1. Domaine de fonctionnement
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Le domaine de régulation est limité par :

—> Caractéristique position 100% avec vitesse deesaraximale pouvant étre obtenue

—> Caractéristique position 0% avec couple résistanimal nécessaire ,[12].

Omin= (1 - n2/n1) x 100 % Glissement minimal

nl = Vitesse de I'entrainement

n2 = Vitesse de sortie

111.2.1 Données de la machine

Turboregelkupplung als Kreiselpumpenantrieb

Drehrichtung in KraftfluBrichtung links
Schépfrohrhub (H) 120 mm
Leistungsbedarf der Arbeitsmaschine P, 493 kW
Matordrehzahl N 2980 min’!
Vollastschlupf 5 1.6 %

Max. Abtriebsdrehzahl Na 2932 min’!
Regelbereich 4:1 abwérts
Einfilllvolumen fir Olbehélter 2501
Geforderte Olviskositit IS0 VG 46
Gewicht {ohne Ol und Anbauteile) BOO kg

Gerduschemission:!

= Schalleistungspegel Lypia,
= MeBflachenschalldruckpeagel Loa

81,5dB
95 dB

1 hbesgung nach DIN 45 635 Ted 1 und 23
Warle aus Mezsungen an bavglsichen Anlagen sbgeleiet

Fig.llI-2. Données de la machine.
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Coupleur régulateur Turbo
Type SVTL

Diagramme

DB Guinard S1

P =557 kW

ne = 2980 tr/min

6000

5000

Primary Speed [RPM ]

Fig.ll1-3. Choix de coupleur

111.2.2 Intégration du coupleur Turbo réglable dans un circuit de régulation:

Circuit de régulation, [12].
Composants :

- transmetteur de position
- transmetteur de process

Valeur de consigne

Rotor avec
capteur
q_\ Machine
entraine-
A ment
Convertisseur
de mesure
de vitesse
effective
Position du tube de pompage
Valeur effective

Valeur de consigne 4-20 mA

Valeur effective du process

Valeur nominale 4-20 mA

| Affichage de Ta vitesse

Fig.lll.4. Schéma de régulation
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[11.3 Théorie de la commande par mode de glissement

111.3.1 Introduction :

Les lois de commande classique du type PID dorthesbons résultats dans le cas
des systéemes linéaires a parametres constantsd@®gystémes non linéaires ou ayant des
parameétres non constants, ces lois de commandgqulagpeuvent étre insuffisantes car
elles sont non robustes surtout lorsque les exagesar la précision et autres

caractéristiques dynamiques du systéme sont stridte].

On doit faire appel a des lois de commande inbsaux variations de
parametres, aux perturbations et aux non linéatigslois de commande dite a structure
variable constituent une bonne solution a ces probk. La commande a structure variable

(CSV) est par nature une commande non linéaire.

La caractéristique principale des systemes atsirel variable est que leur loi de
commande se modifie d’'une maniére discontinue cobesmutations de la commande
s'effectuent en fonction des variables d'étatisétis pour créer une "variété" ou
"hypersurface" dite de glissement dont le but edbdcer la dynamique du systéme de
correspondre avec celle définie par I'équationtdgérsurface. Quand I'état est maintenu
sur cette hypersurface, le systeme est dit en géglmsant. Ainsi, tant que les conditions
de glissement sont assurées, la dynamique du sys&ste insensible aux variations des
parameétres du processus, aux erreurs de modétigddas une gamme qui reste plus large

par rapport a celle des approches classiquesuderfiatique), et a certaines perturbations.

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs ayesitels que robustesse,
précision importante, stabilité et simplicité, teswje réponse tres faible. Ceci lui permet
d'étre particulierement adaptée pour traiter lssesges qui ont des modéles mal connus,
soit a cause de probléemes d'identifications desmpaitres, soit a cause de simplification

sur le modéle du systeme, [10].
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111.3.2 Conception de la commande

[11.3.2.1 Systeme a structure variable
Un systeme a structure variaBteua systeme dont la structure change pendant
son fonctionnement. |l est caractérisé par le cdaixe fonction et d’'une logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de coemdline structure a une autre a tout
instant .De plus, un tel systeme peut avoir de albes propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure.

Dans la commande des systemesiciiste variable par mode de glissement, la
trajectoire d’état est amenée vers une surface.®liaide de la loi de commutation, elle
est obligée de rester au voisinage de cette sur@aatte derniere est appelée surface de
glissement et le mouvement le long de laquellersdyit est appelé mouvement de
glissement, [9].

La trajectoire dans le plan de phase est constdadeois parties distinctes :
e Le mode de convergence —MG- : c’est le mode dueajiel la variable

a réglé se déplace a partir de n'importe goait initial dans le plan de phase,
et tend vers la surface de commutati®(x,y) = . @e mode est caractérisé par la

loi de commande et le critére de convergence.

* Le mode de glissement —-MG- : c’est le mode dureaui¢l! la variable d’état a
atteint la surface de glissement et tend versgine du plan de phase. La
dynamique de ce mode est caractérisée par le dedix surface de glissement
S(x,y)=0.

* Le mode du régime permanant —-MRP- : Ce mode estégjmur I'étude de la
réponse du systéme autour de son point d’équifdmgine du plan de phase),
il est caractérisé par la qualité et les perforrearde la commande.

S(x.y)=0

MEP MG

y =
X
MG

Fig.llI-5 Différents modes pour la trajectoire dans le plan
de phase
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[11.3.2.2 Conception de la commande par mode de gkement

Les avantages de la commande par mode glissanihgoortantes et multiples, la
haute précision, la bonne stabilité, la simplidii@dyariance, la robustesse...etc. Ceci lui
permet d’étre particulierement adapté pour lesesyss ayant un modéle imprécis. Dans ce
cas, la structure d’un contréleur comporte deuxigmr une partie continue représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant et digcontinue représente la
dynamique du systéme durant le mode de convergEett derniére est importante dans
la commande non linéaire car elle a pour role dhger les effets d'imprécision et des
perturbations sur le modele.

La conception de la commande peut étre effectudéminétapes principales tres
dépendantes l'une de l'autre, [7].

* Choix de la surface.

» L’établissement des conditions d’existence.

» Détermination de la loi de commande.

[11.3.2.2.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne helbme et la forme des fonctions
nécessaires. Ces deux facteurs dépendent de tapph et I'objet visé.
Pour un systeme défini par I'équation (lIl.1), kecteur de surface a la méme dimension

gue le vecteur de commande

X = A(Xt)x + B(x t)u (I11.2)

La surface de glissement est une fonction scalelieeque la variable a régler glisse sur
cette surface et tend vers I'origine du plan despha

La forme non linéaire est une fonction de I'errsur la variable a régl& , elle est donnée
par :, [9].

S(x) = %mjr_ &(X) (111.2)

avec :

e(x) : est I'écart entre la variable a régler et sérg¥ice

A @ est une constante positive.

r : est un degré relatif, il présente le nombreaie du’il faut dériver la surface pour
faire apparaitre la commande.
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L’objectif de la commande est de maintenir la stefa zéro. Cette derniére est une

équation différentielle linéaire dont 'unique stitun este(x) = Opour un choix
convenable du parametre, ceci revient a un probtrmoursuite de trajectoire qui
est équivalant a une linéarisation exacte de fitdéoat en respectant la condition de

convergence.

[11.3.2.2.2 Condition de convergence et d'existence

Les conditions d’existence et de convergence santriteres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de convergedaergface de glissement et d'y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe dexnsidérations pour assurer le mode de

convergence.

c) La fonction discréte de commutation

C’est la premiére condition de convergence, eligpasposé et étudiée par
EMILYANOV et UTKIN . Il s’agit de donner a la surde une dynamique convergente

vers zéro. Elle est donnée par :

S(x) >0 si S(x) <0
(111.3)

S(x) <0 si S(x) >0

Cette condition peut étre formulée comme suit :

S(X)S(X) <0 (I1).4

d) La fonction de LYAPUNOV

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaisitive (V (x) > 0) pour les

variables d’état du systeme. La loi de commandefdime décroitre cette fonction c-a-

d V(x) < 0. L'idée est de choisir une fonction scalaBéx pqur garantir I'attraction

de la variable a controler vers sa valeur de rafé&ret de concevoir une commande

utel que le carré de la surface correspond a urgifonde LYAPUNOV .
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Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit

V(x):%Sz(x) (111.5)
La dérivée de cette fonction est :

V(%) = S(x).S(x ) (111.6)

Pour que la fonctioV (x puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa aisoit
négative. Ceci n’est verifié que si (111.4) estifiée.

L’équation (I11.6) explique que le carré de la diste entre un point donné du plan
de phase et la surface de glissement exprim&par diminue tout le temps.

Contraignant la trajectoire du systeme a se diniges la surface a partir des deux cotés de
cette derniére. Cette condition suppose un régimsagt idéal ou la fréquence de

commutation est infinie.

111.3.2.2.3 Calcul de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamidu systeme est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but de maintenir l@sditions de glissement (I'attractivité
de la surface), c’est pour cette raison que laaserést déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a déterminer la canta nécessaire pour attirer la

trajectoire d’état vers la surface de glissement.

L’obtention d’'un régime de glissement suppose wmrnande discontinue. La
surface de glissement devrait étre attractive ées dotés. De ce fait, si cette commande
discontinue est indispensable, il n'empéche null@me’une partie continue lui soit
ajoutée.

La partie continue en effet amener a réduire aufaatnous voulons I'amplitude de la
partie discontinue. En présence d’une perturbatéiopartie discontinue a essentiellement
pour but de vérifier les conditions d’attractivii#ans ce cas, la structure d’un contréleur
par mode de glissement est constituée de deuwepante concernant la linéarisation

exacte(Ueq )et l'autre stabilisant@n .)

U =Ug +U, (1m.7)

57 ENP 2007



ENP — SONATRACH

— U, correspond donc a la commande proposée par FILJR@/sert a maintenir la

variable a contrdler sur la surface de glissen®mn) = . Lalcommande équivalente est

déduite en considere que la surface est B(ke= . Ell@ peut étre interprétée comme
étant un retour d’état particulier jouant le rélerdsignal de commande appliqué sur le
systéme a commander. Elle peut étre aussi interpaétrement comme étant une valeur

moyenne que prend la commande lors de la commnatetjmde entre les valeuts,,, et

u

min *

- u, est déterminée pour vérifier la condition de cogeace.

Pour mettre en évidence le développement précéaeus, considérons un systeme défini
dans I'espace d’état par I'’équation (IIl.1). llgitade trouver I'expression analogique de la

commandeu.

S(x) = 95 = 95 X (11).8

en remplacant (111.1) et (Ill.7) dans (l11.8), notrsuvons :

S(x) =%.(A(x,t) +B(XD)Uyy) +%.B(x,t)un (11.9)

Durant le mode de glissement et le régime permatestirface est nulle, et par
conséquent, sa dérivée et la partie discontinueamsi nulles. D’ou nous déduisons
I'expression de la commande équivalente :

_( 95 Y'os
Ugq = (6x.B(x,t)J .aX.A(x,t) (ln.10)

Pour que la commaédaivalente puisse prendre une valeur finie,ut tpue

?.B(x,t) # 0. Durant le mode de convergence, et en remplagasdrhmande
X

équivalente par son expression dans (I11.9), nous/bns la nouvelle expression de la
dérivée de la surface :
S(x.t) = ?.B(x,t).un (11.11)
X

et la condition d’attractivité exprimée par (lll.d¢vient :

S(x,t).%.B(x,t).un <0 (111.12)
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Afin de satisfaire cette condition, le signe de doit étre opposé a celui de

S(x,t).?.B(x,t) .La forme la plus simple que prendre la commanderdie est celle d’'un
X

relais de la figure (Fig.llI-6).
u, = Ksign(S(xt)) (1.13)

Le signe deK doit étre différent de celui C%eg.B(x,t) .
X

Six.t)

Fig.lll-6 Représentation de la commande
discontinue

[11.4 La commande discontinue de base

Plusieurs choix pour la commande discontifue pedvent étre faits. Le plus
simple consiste a exprimer la commande discontioye [u,,u,,...,u,,] avec la fonction

signe par rapport&=1[S,,S,,....S,, :]
sgnE) = +1 si S> 0
sgnE) = -1 si S<0

u, s'exprime donc comme :
u, = K.sgn(S)

ou K est un gain positif.

Ce premier choix de la fonction discontinue epté&sente sur la figure Fig.ll-7.
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n

= K

Six)

W

Fig.l11.7 : Définition de la fonction signe
Si le gainK est trés petit, le temps de réponse sera longest tres grand, le temps

de réponse sera rapide mais des oscillations addss risquent d'apparaitre (couramment

appelées chattering) sur les réponses en régimeapent.

[11.5 Contrble par logique floue :

[11.5.1 Principe fondamental :

La notion d'ensemble flou permet de définir ungaafgnance graduelle d'un
élément a une classe, c'est-a-dire appartenirgpliusoins fortement a cette classe.
L'appartenance d'un objet a une classe est aifisiedpar un degré d'appartenance entre 0
et 1.
Pour mettre en évidence cette notion, un exempdedssent est I'age d'une personne, pour

lequel on définie 3 classes, "jeune”, "age moyeri'ageé"” dans l'intervalle allant de 0 a
100 ans.
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degré d'appartenance

4C
38

Fig.!I1.8

7C

10C

age

Selon cette logique, un individu agé de 38 ana 8% d'age moyen, soit des

degrés d'appartenance de 0.2 a I'ensemble floQ.8 atl'ensemble flou M.

Les ensembles flous J, M et A sont représentédgsafonctions d'appartenance (en Z pour

I'ensemble J, trapézoidale pour M et en S pour A).

Il existe plusieurs types de fonctions d'apparteaan triangulaire, gaussienne, etc.

Le domaine dans la logique floue a été le plusigpgé est la conduite de procédées

industriels dont on ne posséde pas de modéle matlygra ou trop fortement non linéaires

comme dans notre cas, [14].

[11.5.1.1 Etapes de mise en ceuvre d'un régulateufdu :

Il existe 3 étapes essentielles dans la mise emeceltun régulateur flou comme le montre

le schéma ci-dessous :

Y

Entrégs
réelle Fuzzification Inférence

Y

Défuzzification

Y

Fig.I11.9

Y

Sorties
réelles
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a) Etape de fuzzification :

L'étape de fuzzification consiste a définir deseanbles flous pour les variables
d'entrée et de sortie.
Pour chacune de ces variables, on doit connafir®ma son intervalle de définition. Dans
la plupart des cas, le régulateur flou recoit convaréable d'entrée, I'erreur entre la sortie

de processus et le signal de consigne ainsi quariation de cette erreur.

b) Etape d'inférence :

C'est I'étape ou I'on établi les régles flouespgumettent d'aboutir a la commande

en fonction des valeurs de l'erreur de variation.

En général, la commande dépend non seulementridait'enais aussi de sa variation.
Les régles floues lient la variation de la sortig gariables d'entrée afin de tirer des
conclusions ou déductions floues.

Chaque réegle est composée de prémisses liéesparatteur ET, OU et donne lieu a une
implication par l'opérateur ALORS.

Comme dans notre cas la méthode de MAMDANI consistgliser 'opérateur Min pour

le ET et I'opérateur Max pour le OU.

c) Etape de défuzzification :
Lors de la fuzzification, pour chaque variable tféaréelle, on calcule ses degrés

d'appartenance aux ensembles flous qui lui sontess

Dans I'étape de défuzzification, on réalise I'op@nanverse, a savoir, obtenir une valeur
réelle de la sortie a partir des surfaces obtedass I'étape d'inférence.

Il existe plusieurs méthodes de défuzzificatiomtda plus utilisée est celle de centre de
gravité '‘Centroid", [14].
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[11.6 Oscillations de glissement et commande pde floue glissement

Dans le but de réduire les oscillations hauteuedge (indésirables sur les
réponses), nous allons présenter une solutionasiste a imposer une variation de la
valeur de la commande, en fonction du rapport entre I'état de la surfazgldssement et
une bande couche floue appelée " Fuzzy Boundargrlla@e qui peut étre vu comme une

"pande entourant" la surface de commutation.

Dans notre cas si onx,, la sortie désiré on a= X —x est l'erreur on pos€= &
surface dite de glissement, la commande u ramesysteme a la surface de commutation

et essai de glisser le systeme vers l'originesttigcture discontinue de la commande par
mode de glissement est de la forme suivante :

u = &£.sign(s)

Telle queS la surface de commutation
£ : le gaine de régulateur.
La surfaceS peut étre définie sous la forme suivante :
S=e+ /].é
e est la premiére dérivée de I'erredrest une constante positivesgr est la fonction

signe elle définie comme suit :

1 si s>0
sign(s)< 0 si s=0
-1 si s<0

Cette commande nous veérifier exactement la comdd@convergenges< ,0nais le
probleme qui se pose est le phénomeéene d'oscillatidasirée appelés chattring.

Pour éviter ce phénomene on définie la commandensauivante:

u= £.sat(§) .
Y
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Telle quesat(E) est une fonction de saturation elle est définie pa
Y

S Si asl
sty =|”
¢ sign(f) Si rj>1
Y

Fig.ll.10 Fuzzy Boundary Layer

Pour le calc3.ul dg on utilise le régulateur floue suivant :

Fuzzy
S Bandeg¢
Calculateu

Fig.lll.11 calculateur flou
Le régulateur a une seul entrée et une seul $eniece est la surface de

glissement la sortie est la bondeentourant la surface de commutat®fi7] .
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111.6.1 Propriétés de calculateur flou:

La fuzzification de I'entrée est réalisé akailes fonctions d'appartenance triangulaire
de la maniere suivante :
On prend les variations de la surface de glisseemne -2000 et 2000 donc en va définir
la plage de variation de I'entrée de calculateueflavec les mémes valeurs. La

fuzzification est représentée dans la figure -12-

NE ME ZE PO

v

-2000 +2000 S

Fuzzification de I'entrée
La fuzzification de sortie est réalisée de Erme maniere que I'entré a l'aide des
fonctions d'appartenance triangulaire :
On prend les variations de la sortie bornée éng€500 donc en va définir la plage de
variation de la sortie de calculateur floue avect®mes valeurs la fuzzification est

représentée dans la figure -12-

NE ME ZE PO

4

0 500 4

Fuzzification de la sortie
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a) Les regles d'inférences :

Les regles d'inférences qui relie I'entré de dateur et ¢a sortie sont :

Si surface est NE => la bonde floue est NE

Si surface est ME => la bonde floue est ME

Si surface est ZE => |la bonde floue est ZE

Si surface est PO => |la bonde floue est PO ,[7].

b) La déffuzzification est les caractéristiques deégulateur floue :

Pour la défuzzification se réalise on utilisantiéthode de MAMDANI qui calcule la

sortie de régulateur a l'aide de la formule de txmtre et la méthode de maximisation et

de minimisation la figure qui suit nous montre dasactéristiques de régulateur.

-J FIS Editor: PFEFL
File Edit View

Surface

PFEFL

(mamdaniy

Labandeflous

FIS Mame: PFEFL FIS Type: rnamdani
And method it = Current Yariable
Or method o [l
Irnplication ﬁ{,n - Tvpe
Fanoe
Agaregation e =T
Defuzzification centraid - ‘ Help Close ! ‘

Updating Mermbership Function E ditor

Fig.lll.12.Régulateur flou
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I11.7 Résultats de simulation :

I11.7.1 Commande par mode de glissement seule

La surface de glissement est choisie de la masigvante :S=e+300e

c'est-a-dired = 30t le gain de régulated¢ =24 V la consigne désirée est d'atteindre
W = 2865 tr/min . Les résultats de simulation sont présentés ldaingure qui suit :

position de | écope ou coefficient de remplissage

0.45 : ! ! : ! : ! ! :
D P R e
Y (m) ; i i : i : : : :
TR e e e S N M S
e T s IS EE B S S
025 i i i H 1 1 1 i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
vitesse de sortie
290 v T
77] P S R SRS NSRS N SO S S
Wt (tr/min) 0 : : 0 : 0 : : 0
S T e e B e e e
2600 f------- s s o s o ecceces ooecce cceces e
U T NN SN SN A AR N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
Fig.111.13
commande u
25 —
20 HH
15 K
10 HH
U (v)
5_
0
-5
-10
-15
-20
-25 —— - —]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
Fig.lll.14
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position de | écope ou coefficient de remplissage

B e e B B s

Y (m) i : : : : ; : : i i i
026 NN

i I i i i i i i i i i

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
temps (s)
vitesse de sortie

2870
2668
Wt (tr/min)
2866
2864 ---
2862
2860
24 26 28 30 32 M4
temps (s)
Fig.11l.15
efreur e
T T ! T T ! T T 1
] S R demmnnees [N — fmmnnes 1 I — .
Y IS SO S, R S RN RS S S ]
] U I - [ [ I [ _.
-] T U I - [ [ I [ . _.
e (trfmin)

i i i i |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)

Fig.Ill.16

L'inconvénient major de la commande par mode ds@tent est les oscillations
qui apparaissent sur la sortie on régime permaseah fait un zoom a la sortie figure
(Fig.ll1-16) on remarque directement que l'errstatique ne s'annule jamais elle oscille
toujours autours de 0. Si on fait variérle systeme diverge et n'atteint jamais la surface
de glissement.
La figure (Fig.llI-14) montre aussi I'évolution tecommande qui travail tous le temps
entre -24V et 24V ca est du aux oscillatiersgisteme autour de la surface de
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glissement Pour éviter ce phénoméne on se propadesdr la commande floue glissant

qui est présentée précédemment.

[11.7.2 Commande par floue glissant :

Premier Mode de fonctionnement ., = 2865tr / min

T

position de | écope ou coefficient de remplissage

0.45 T : : : : : T T T
7Y PR S SIS SOOI PR SO SISO SOOI SO
Y (m) : : : : : : : : :
1 L) O N g S ULy AR USRS SRRt S RN -
ot s S e S S e e
025 I e S s A — ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
vitesse de sortie
3000 ; : : : : : ; ; ;
2800
Wt (tr/rnin)
2600
s E S S S e S e e
A SN S SIS N NS SN S S _—
2000 A A T A AR S R S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temps (s)
Fig.l1.17
commande u
25 T T T T T T
] T e B
DY S SRS TSN SRS SRS SN SUSN S SO SO
U(v)

temps (s)

Fig.Il.18

69 ENP 2007



ENP — SONATRACH

e (tr/min)

Deuxieme Mode de fonctionnement w

erreur e

0.3

0.2

0.1

temps (s)

Fig.Il1.19

= 2762tr /min

ref

position de | écope ou coefficient de remplissage

0.41 W T T T T
Ud_ ___________________________________________________________________ ]
Y(m)
[]39. ____________________________________________________________________ ]
45 1 g U SO MU _
037 ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50
temps(s)
vitesse de sortie
2800 T T T T
2600 f----------- A T LAREEED REEEECEPEERE CRCEELECEELRE -
Wi {tr/min) '
24[][] ______________ ' _____________l _____________ e el ]
e et L EE L L L PP PR e PR —
2000 ] ] ] ]
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Fig.Ill-22

I11.8 Discussion des résultats de simulation :

Les résultats obtenues avec la commande par mogléesdement ne sont pas
performants a causes des oscillations sur la s&ier la commande par le flou glissant
" fuzzy sliding " la réponse de systéme est aatses et on a l'erreur statique est nulle et
le temps de réponse moins que le temps de réponsdepglissant seul. En matiére
d'énergie la commande ne travaille pas tous le $egtip raméne le systeme vers la

consigne désiréey,, = 2865,2762, 2800 tr/ miast s'annule aprés un temps bien

déterminé ¢-a-dire la régulation se fait en deapés :
- Ramener le systeme a coté de la surface de glissgraela commande sign.

- Apres le floue rentre dans la deuxieme étape coomrégulateur PD a gain
variable.
Le floue glissant est utilisé pour des systemeslin@aire a parameétres variables, pour la

régulation de coupleur hydrodynamique cette commanuadis donne de grandes

performances et une grande précision.
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111.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressedatiadi présentation de deux
méthodes de régulation la commande par mode deegient et la commande par logique
floue. Apres implantation de la premiere lois denomande on est confronté a un
phénomene qui est I'inconvénient des modes glisgadlé chattrings, pour résoudre se
probléme on a fusionné entre le régulateur flode ebntrol par mode de glissement. Les
résultats de ce régulateur hybride répond aux ag&gede |'entreprise, stabilisation de la
vitesse qui influe directement sur le débit de uefment des pompes. Enfin on a introduit

une perturbation sur la sortig , le systéme suit toujours la consigne donc la canda

est robuste vis-a-vis des variation ou perturbagiamlia sortie.
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CHAPITRE V

Configuration de la
commande
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IV Implantation de la commande :

IvV.2.2

IV.1 Introduction :

apres on essaie de présenter la configuration clentenande.

Le contrdle et la gestion de la station sont a&sspar un logiciel de

Au début de ce chapitre on va s'intéresser a keptétion de I'automate ABB

configuration de automate ABB, FREELANCE 2000 geiie est contrble la station.

La réalisation de la commande de coupleur hydroahyapae se programme au niveau

de programme de configuration de I'automate. Datr® projet On va essayer de

configurer la commande floue glissant a I'aideldess fonctionnels qui se trouve

dans la bibliotheque des blocs fonctionnels.

IvV.2.2

IV.2 Architecture systéme :

L’architecture systeme est basée sur les donnéemses :

Entrées / Sorties cablées :

Entrées / Sorties couplées :

Type DCS ESD

DI 187 101

DO 500mA 58 51

DO Sec NO 26 0

Al 4-20 mA 29 0

Al RTD 22 0

AO 19 0

Total 341 152

Type DCS~ ESD DCS~ Elec
Modbus 348 158
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Stations de conduite et configuration :
Fourniture de deux stations de conduite dont unentene avec la station de
configuration DCS

Fourniture d’'une station de configuration ESD inglggante.

Fourniture d’'une imprimante matricielle A3

Fourniture d’une imprimante laser couleur A4
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IV.2.2 Conditions d’environnement

Le systéme est prévu pour fonctionner dans lesitons suivantes :

Température : 0-—40 °C.

Humidité : 90 % sans condensation
IV.2.1 Armoire DCS
IV.2.2 1- Introduction

L’armoire DCS est une armoire mixte contréle + rhaténg de format 1600 x 800 x
2100 (I x p x h).

Les équipements systeme sont installés dans I'aencomme suit :

Equipements Zones de I'armoire
Contréleurs Face avant gauche
Equipements réseau Face avant gauche
Alimentation systeme Face avant gauche
Cluster S800 2-1 Face avant droite
Alimentation E/S Face avant droite
Cluster S800 1-1 & 1-2 Face arriére droite
Cluster S800 2-2 Face arriere gauche
Relais RTU Face arriere gauche

La partie systeme se compose principalement :

2 couples de contrdleur AC800F redondant gérardrigges sorties procédé ainsi

gue les deux liaisons série ESD et package élaetriq
4 modules RLM 01 assurant la redondance des réstafikus

4 concentrateurs Hirshmann de type RH1 TP-FL asslaa&ommunication entre

les équipements systéme (contrdleur / station dduite)
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Un couple d’alimentation 24 VDC systeme

La partie marshalling se compose principalement :
4 clusters S800

3 alimentations 24 VDC / 20 Amperes
4 voteurs 24 V pour gérer I'alimentation des coupeRrofibus

6 rails de bornier permettant le cablage des enfréedies procédé, dont 2 mixtes

contenants le découplage des signaux RTU.
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IvV.2.2

Intégration

Le schéma ci apres défini le principe d’intégnatite I'armoire.

FACE AVANT

GAUCHE

DROIT

I/

u steme

oulotte systéme

Goulotte Marshalling

ClL21

FACE ARRIERE

DROIT GAUCHE

X63

R G T & "

Goulotte systéeme

]

Goulotte systéeme

U

Goulotte systéeme

Goulotte syst?me \

(=]

©®O 5" ®

/1]

Q

‘ distribution 24 VDC Systéme ‘

‘ distribution 24 VDC /O ‘

Goulotte

Goulotte

\

©

Goulotte

Goulotte

| arivée et distribution 220 vAC |

| distibuion 20vAC O |

Goulotte Nlarshalling

Cl.1-1

Cl.1-2

DESSUS SUIVANT COUPE
1 : Controleur AC800F
] 2 :Module RLM 01
[ @ ][ @ 3 :lIsolateur liaison série
'n Olo Dl 4 Equipemgnt réseiau RH1 TP-FL
- - 5 : Alimentation systéme 20 A
6 : Alimentation I/O 40 A
N ‘ ’ |_ [ : ) 7 :Voteur 24 Vdc Cluster S800
J [l 8 : Dalle a cables
i ] 9 : Borniers Marshalling
:\ 10 : Cluster S800

\ - 11 : Platine relais RTU pour decouplage RM 822N

12 : Bornier de liaison série TB870F

Fig.IV.1. principe d'intégration

de l'armoire.
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IV.2.2 V.3 Design DCS

IV.3.1 Contrble

IV.3.1.1 Généralités
La partie contrdle de I'application est réalisée geux couples d’AC800F redondant.
Les contrbleurs ont tous la méme composition tplie définie ci aprés.

La redondance de contrbleur est réalisée en iastaleux AC 800F. Pour
permettre une reprise rapide et sans a-coup p&ctend contréleur AC 800F en cas de
défaillance du premier AC 800F, un lien de commaitidn dédié au moyen du second
module Ethernet garantit en permanence la syncdatan des deux AC 800F.

L’AC 800F ouvre a l'utilisateur l'acces a la teclugie des bus de terrain. Le
contrdleur AC 800F collecte et traite les donnéesdidgnostic et de traitement provenant
de quatre lignes de bus de terrain pouvant éttgpiedifférent. Le contrdleur effectue cela
en plus des taches "classiques"” d'une statioradertrent.

IV.3.1.2 Composition du controleur AC800F.

1 unité de traitement PM 802 F.
Rack contenant I'unité centrale et permettant fatation de la partie alimentation ainsi
gue les cartes de couplage. Le PM 802 F compdsletld’alimentation, 2 slots

Ethernet, et 4 slots de couplage tel que montdéssous.

P El E2 F1 F2 F3 F4

[V [V 'R Ll Ll 'R LL

N ™ ™ [n [ o o

o o =) < < N %)

3] 3] 3] o o o9} o]

o) b = n n T T

o L L TN LL
L1 L2 C-Net Redondance 1/0 1/0

Alimentation 10 Base T MODBUS PROFIBUS

+24VDC ETHERNET

Fig.lV.2
1 alimentation 24 V= redondant SD 802 F.
1 carte de couplage Ethernet El 803 F pour la cdonesur le réseau C-Net.
1 carte de couplage Ethernet EI 803 F pour la conication entre les 2 PM 802 F
redondant.
1 carte de couplage Modbus FI 820 F pour une lessie.
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Carte de couplage Profibus FI 830 F pour I'acqisities données E/S.
Le détail de ces modules figure Emreur ! Source du renvoi introuvable..

IV.3.1.3 Principe de fonctionnement :
Le schéma page suivante définit le principe detfonnement et de cablage d’'un couple
de contrbleur redondant, incluant les communicatainsi que I'alimentation de chacun

des équipements.

Le design de cette application posséde plusieveank de redondance :

redondance du contréleur avec 2 AC 800F

redondance de l'alimentation systeme en 24V=

redondance de l'alimentation E/S en 24V=

redondance de communication Ethernet

redondance des cartes de communications Profibus DP

redondance des cartes de communications liaisen sér

redondance du réseau d’entrées / sorties ProfiBus D

Les contrbleurs AC 800 F interfacent les varialdles entrées / sorties S800 avec leurs

traitements associés et les postes de conduitée paseau C-Net.
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C-Net 100Base Fx
—_——— I______________ -— e =
-— = — F—— e m e —— === =] |l = ——
I I AN A
. RH1-TPFL . RH1-TPFL
Connection Connection
controleur / CNet controleur / CNet
(RJ45 droit) u (RJ45 droit) .
|| ||
"mm "am
) 1 ) 1
L1 L2 L1 L2
Alimentation Alimentation
+24VDC +24VDC
P El E2 F1 F2 F3 F4 P El E2 F1 F2 F3 F4
[T L [T Ll w [T L [T [T L w w [T [T
g glgls|2|[8]8 S glg|lsl218|¢8
<] © <] o o & 0 © <] © o o & o]
a i i n n 0 0 [a) i i n n 0 0
%) L w (TR L. ) w L (TR TR
L1 L2 L1 L2
Alimentation Alimentation
+24VDC +24 VDC
Lien Ethernet de redondance
(RJ45 croisé)
Modbus
redondant <
ou <
Simplex
RLM 01 RLM 01
Alimentation Llj- Alimentation Llj-
+24VDC 2 . +24VDC 2 -
|| ||
H N H N
Profibus redondant
S | crs40 | ci 840 T
Almentaton 1P| S DI 810 | DO 810| Al 810 | AI 830 |AO 810(B
+24VDC 8 8
L2 =P 2 0
2 TU 847 TU810|TU810|TU810|TU 810| TU 810 ’
" " I I I I I
1/0
1/0 1/0 1/0 1/0
24vdc 204,\5/dAC 4-20 Ma RTD 4-20mA
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IV.4 Entrées / sorties

IV.4.1 Généralités

Les entrées / sorties sont de type S 800. L’échdaginnées entre I'AC 800 F et les

modules est réalisé par un bus de terrain Profisdsndant via les coupleurs C1840,

le bus interne des S800 est terminé par un boudedype TB 807. Un ensemble CI

840 + S 800 s’appelle un cluster.

Les entrées / sorties S800 permettent I'acquisiida gestion d’entrées sorties que

celles ci soient locales ou déportées. La modélaes modules S800 donne une trés

grande souplesse dans I'agencement des entrégie$ &b permet d’envisager de

facon simple des éventuelles extensions futures jsamais étre en sous équipement

du point de vue des contréleurs.

Le schéma ci aprés définit le principe d’instatiatd’un cluster :

~N O oo @

y| S| cis40 | ciso
1S DI 810 | DO 810 Al 810 | Al 830 |AO 810
8
2
2 TU810( TU 810 TU 810| TU 810 TU 810
— TU 847 I I I I I
I I 1o MO 1o 1o 1/0
L1 L2 v 24vdc 05A 4-20 Ma RTD 4-20mA
Alimentation Primaire Redondant
+ 24 VDC 1/0

PROFIBUS

Fig.IV.3
IV.4.2 Composition des clusters S800

Les entrées sorties du projet sont réparties souples de contrdoleurs AC800F

chacun gérant 2 Clusters S800.
La composition des Clusters S800 est la suivante :
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Couple AC800 F 1

Cluster

H

Coupleur Profibus C1840
Al 810
Al 830
AO 810
DI 810
DO 810
DO 820

ol o O N O N

Couple AC800 F 1

Cluster
Coupleur Profibus Cl1 840
Al 810
Al 830
AO 810
DI 810
DO 810
DO 820

N

N W w o ©of O

Couple AC800 F 2
Cluster
Coupleur Profibus Cl1 840
Al 810
Al 830
AO 810
DI 810
DO 810
DO 820

H

ol o O N b W
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Couple AC800 F 2
Cluster
Coupleur Profibus C1840
Al 810
Al 830
AO 810
DI 810
DO 810
DO 820

N

Al N B O O O

IV.4.3 Alimentation des clusters S800
Les coupleurs Cl 840 sont alimentés par le 24 \&tesge. Le module SS822 est
utilisé comme voteur d’alimentation. Il a pour lokgt gérer la redondance des
alimentations 24 V=.
Chaque entrée tension est surveillée et doit émgpdse dans la plage + 22 V=/+ 30
V=. Deux DEL sont présentes sur le module afinfataér le status de chaque entrée.
Deux contacts secs sont cablés du module SS822dulenTU847 afin de remonter

le diagnostic des alimentations sur les consolesigervision.

IV.5 Réseau de communication

IV.5.1 Ethernet

IV.5.2 Topologie

La topologie du réseau Ethernet permettant la comwation entre les contrdleurs AC
800 F et les stations de conduite Digivis est baséée principe d’'un réseau Ethernet
haute disponibilité en anneau 100Base-FX (Fibrayaopta 100Mhz). La continuité de

I'anneau est assurée par des concentrateurs Himshyee RH1-TP/FL.

Cette architecture en anneau du réseau permetidats fonction de redondance, en

cas de rupture de I'anneau ou en cas de défaildnoecquipement réseau.
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Les équipements se raccordent au réseau parilemBapoints a points 10/100Base-T
situées sur les concentrateurs RH1. Un RH1 permebdnecter jusqu'a 3 nceuds sur le
réseau

Les ports des concentrateurs RH1 permettent desegans d’équipements 10 / 100 Mhz.
La commutation d’'une vitesse a l'autre se faisarg tle la connexion par auto-
négociation.

Les concentrateurs RH1 sont munis de contact desgp@uvant, selon la configuration,
remonter un défaut soit sur le concentrateur lumésoit sur le réseau fibre optique, soit

sur la connexion d’'un de ces abonnés.

Plan d’adressage
Architecture détaillée réseau C-Net

Voir page suivante
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IP: 172.16.1.01

RH1-TPFL
#1
—l portl

Il port2
B ort3

port4 port5

RH1-TPFL
#2
—l portl

FO 100 Mbits ST/ST

Il port2
B oort3

port4 port5

L;

7
1

RJ45 100 Mbits

FO 100 Mbits ST/ST

port4 port5

FO 100 Mbits ST/ST

RH1-TPFL RH1-TPFL
#3 #4
—ll  portl —ll  portl
Il port2 port 2
B oort3 M port3

RJA45 10 Mbits

port4 port5

FO 100 Mbits ST/ST

Station de pompage de BENI MANSOUR
DEV-OG1/SBM/ Lot n2

ABB Process Industrie
QV 850 196

ARCHITECTURE DETAILLEE C- Net
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IV.5.3 Profibus

IV.5.4.1 Généralité

La communication sur un segment profibus est alentre un maitre et un ou plusieurs
esclaves.

Le maitre est la carte de couplage profibus FIB&tstallée dans le bac PM 802 F.
L’esclave est quant a lui le coupleur profibus B&0.

Le schéma ci aprées présente le principe d’échaegmanées entre le maitre profibus et

le procédé.
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Le maitre profibus envoi des requetes
PROFIBUS-DP maitre au coupleur CI 840 en fonction de son
cycle de fonctionnement

Les échanges de données sur le

ségment Profibus - DPV1 est cyclique
PROFIBUS - DP et consiste en |'écriture et la lecture de

données depuis le maitre vers l'esclave

Les valeurs des entrées sorties sont

Interface de communication updatés aussi souvent que possible,
esclave ceci dépendant de la configuration du
Cl 840 cluster. Le conditionnement du signal

est de méme effectué dans le Cl 840

Bus interne entre le CI 840 et les

Module Bus modules S800.

Les valeurs des entrées sorties sont

modules . . .
updatés aussi souvent que possible,

/O ceci dépendant du type de module

S800

Procédeé

Fig.lV.4
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L'architecture interne de I'automate est la suieant

Unité centrale 1 Unité centrale 2
MC1 MC2
uP1 uP2 uP1 uP2
E/S M S E/S M S
Bus DPR ”
Bus DPR I
Couplage
== E/S :(]:D 16 Modules I/O
RACK 1/0 1

Couplage
— &5 =<H) 16 Modules /0
RACK I/O 2

Fig.IV.5

La technologie QUAD permet de disposer de 4 mioogsseurs redondants pour une
disponibilité optimale.

Le systéme est équipé d’une double unité centkade dondance du bus d’E/S: H519-HRS.
Deux UC redondantes intégrant chacune 2 micropseces redondants. Chaque UC gére son

propre bus d’E/S pour une disponibilité maximale.
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IV.2.2 V.6 Signaux DCS pour pompes PP,PT, PD, PT (HW opar Modbus)

Les signaux de commande essentiels pour les popip@anarche/arrét, Pompe en
marche, Pompe en local / distance, défaut voe ESE) sont cablés en hardware pour des
raisons de disponibilité et temps de réponse.

Vu le nombre d’automates package Electrique cogseam daisy chain vers les DCS,
cette ligne de communication est réservée a I'atipm de sighaux de monitoring non

essentiels au fonctionnement de la station de pgepa

Ce principe est retenu et est conforme a la listetes / sorties révision 3.

IV.7 Configuration de la commande :

Arborescence du projet
Généralités:

L’ arborescence projetpermet de structurer et de configurer un projeti®@le charger
vers les stations. Il permet d’avoir un meilleuesgu et de sélectionner plus rapidement les
vues, les journaux, lggogrammes d’un projet. Les éléments individuels sont mis en
oeuvre selon la norme CEI 1131-3. La structureesstituée de niveaux, chacun d’entre eux
contenant des éléments de méme type. En-dessqusjdtise trouve I&onfiguration
(CONF) qui regroupe tous les éléments de projeadepant a un systeme Freelance 2000.
Tous les noms de fonctions, variables, programmeges sont uniques a l'intérieur d’'une
configuration.

LesRessourcegenvoient aux stations systemes. La station detngnt (D-PS) correspond a
la carte CPU. Le Field Controller (D-FC) corresp@nia station complete permettant de loger
les cartes Fieldbus. La station de conduite (D-€@®)espond au PC de visualisation qui
exécute les opérations sous DigiVis. A l'intérieliine configuration, toutes les variables
sont lisibles par 'ensemble du systéme ainsi qurequtes les autres ressources.

Lestachescontrdlent le traitement des éléments du programmitisateur dans une
station de traitement. L’'ordre de traitement esiticié paies listes de programmeUne
autre forme de traitement est celui effectué auenaljune structure par défaut configurée en
le langage GRAFCET. Ljprogramme SFCcréé contrble leprogrammesindividuels qui
ne peuvent étre traités que pendant un laps destdormé.

Les programmes sont écrits en Langage Bloc Fonwiqi#BD), Ladder Diagram (LD) ou en

Listes d'instructions (IL). L'arborescence projegroupe ces éléments de projet, tout en
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rendant la totalité du programme plus claire. Uéménts de I'CEI 1131-3, qui contrélent le
traitement du programme dans la station de traiténsent complétés par les éléments pour
les stations de conduite. Tous les éléments, panpbe toutes les vues dans les journaux,
peuvent aussi étre sélectionnées a partir de tesbence projet
D’autres objets sont disponibles en plus des r@sesueprésentatd traitement et les
stations de conduite

L’'un d’eux est lastation passerelle Une passerelle peut faire le lien avecsarveur
DDE ou un serveuDPC par exemple. Le serveur DDE / OPC est un PC quilpeuoute
donnée provenant des stations de traitement oreéotite donnée dans une station de
traitement. Il faut alors installer le logiciel cpfémentaireDigiDDE / OPC sur la station
(PC) utilisée pour traiter les données Freelan@®2Gf.Manuel complémentaire, section
C, DigiDDE ou Serveur OPC.
La liaison avec I'interface homme-systéme Maestkoddt également mise en oeuvre via une
passerelle. Dans I'arborescence, le programmeggauit Etre rapidement sélectionné avec la
fonction "Chercher" puis la saisie d'un ou plusgoaracteres.
Pour que les effets causés par la reconfiguratiom gtogramme soient visibles, méme

guand I'arborescence n’est pas déployée, ils gentirsés en amont.
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m]ect Searchl E y:stem Optmns " Help
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Entry name: Iusb

T e |

500ms)

L—@E 01 water [PL] [On)

81 level [FBD)
control01 [FBD)
output [FBD]
pump [FBD)
sim01 [FBD)
trend [FBD)

! @ 92 PSRE.SYSTask [TASKLIST)
—! @ 092 PS01 [PS)
=1 @18 P502 [P5)
— @ 11 Utbk [P-FB)
L— @ o1 ufbp [FB-CLASS)
2 Pool

|CO1/R08/TO1 /P01 /806 [MOLOCK

Les blocs fonctionnels dans Freelance 2000 pewdtemtomplétés par des blocs fonctionnels
utilisateur. Ces derniers sont configurés dar®olel FB, ce qui permet au systéme de les
reconnaitre. Une autre option, pour la lecturé&etiture de variables, est fournie par le
Service OPC (OLEpour le contréle de procédé)

Avec une passerelle du type serveur OPC, les VJasialun systéme Freelance 2000 peuvent
étre transmises, par les services OPC, a n'impgagkclient OPC choisi.

Avec le serveur OPC d'éléments de projet, deshlagalu systeme extérieBerveurs OPC
peuvent étre ensuite traitées par Freelance 2000.

Le pool d’'imagerie communeest une entité a laquelle peuvent accéder toutes le
stations opérateurs. A l'inverse des journaux peotgraphes et des vues de courbes qui
doivent étre situés dans une station de condeseyues et les journaux du pool d'imagerie ne
doivent étre configurés qu’une seule fois et pet@ee appelés par toutes les stations de
conduite. D’autre part, lpool projet est une « mémoire » contenant les éléments det proje
non vérifiés, ou des éléments de projet que vorsstgeut-étre amené a utiliser, mais qui ne
sont plus exigés pour le traitement actuel. Cepanckapool n’a pas besoin d’étre créé et il

est situé au niveau le plus élevé a coté du penjeours.
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Les noeuds devant les éléments du projet indidiétat de traitement ou I'option
branchement. Lorsqu’un €lément est sélectionné&ilesmux peuvent étre comprimés, ce qui
rend la structure toute entiere plus claire.

Toutes les fonctions, programmes et vues de |gepastive du projet peuvent étre
chargés a partir de I'arborescence projet verstisons correspondantes. Vous pouvez
passer directement en dialogue on-line soit aprés auvert le projet, soit lorsque vous vous
trouvez dans l'arborescence projet. Ce dialogus petmet de charger le traitement et les
stations de conduite connectées a la station diiagé avec des parties du programme
utilisateur que vous désirez faire traiter parstasions. Pour charger, démarrer ou arréter des
programmes, il faut passer en DigiTool du modeaetionnement ConfigurationMise en
service.Vous pouvez configurer off line, cependant lesi@tat sont mises en service on line.

Si vous voulez transférer des éléments individagdartir d’un autre projet différent,
vous pouvezmporter des éléments de projetLorsque vous importez des éléments ou des
blocs individuels, assurez-vous que les identifgeg uniques sont maintenus dans tout le
projet. Lorsque vous importez un projet compled,iteentificateurs sont forcément uniques.
Vous pouvez importer ou exporter un fichier pr@etier a partir du niveau d’entrée du
projet. Vous pouvez importer ou exporter des élémienlividuels depuis l'intérieur de
I'arborescence projet. Si vous le désirez, DigiLwokis permet d’accorder différemtsoits
d’accesa diversgroupes utilisateurs,pour conduire ou configurer les projdisgiLock est
un logiciel complémentair@ussi bien pour DigiTool que pour DigiVis.une siatde
conduite Cf.

Blocs fonctionnels utilisateur :

Lesblocs fonctionnels utilisateurpermettent aux utilisateurs de créer leurs propres
blocs fonctionnels, adaptés a leurs propres besdmsloc fonctionnel utilisateur représente
I'ensemble du programme créé par I'utilisateur agscfonctions, blocs fonctionnels et
variables. Lors de l'utilisation des blocs fonctiefs utilisateur, leslassest lescopies
seront difféerenciées. Les spécifications d’unesgade bloc fonctionnel détermineront la
fonctionnalité et 'apparence d’un bloc fonctionng&lce titre, la classe englobe totalement le
programme créé par l'utilisateur, avec ses fonstidocs fonctionnels et variables, ainsi que
la face-avant et le masque de configuration denpatr@s. La configuration d’'un bloc
fonctionnel utilisateur est effectuée sou®tml bloc fonctionnelitilisateur RFB dans
I'arborescence projet. Chaque classe de bloc fomedl utilisateur correspond a un nom de

programme assigné librement, sous lequel il peataipelé dans d’autres programmes.
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Le programme des blocs fonctionnels utilisateutt & écrit en langage blocs
fonctions (FBD), ladder (LD) ou liste d’instructi®iL). Les régles du langage utilisé
déterminent la structure des entrées et sortiggdi#ionnement, le paramétrage, etc. La face-
avant d’un bloc fonctionnel utilisateur est créé@asll'Editeur Face-avant. Cet éditeur offre
toutes les fonctionnalités de I'éditeur graphidues blocs fonctionnels utilisateur créés
peuvent étre rappelés a partir de la rubrique deuBcs— Blocs fonctionnels utilisateur.

Un bloc fonctionnel utilisateur ne devient dispdeiQu’apres vérification dans
I'arborescence projet. Pour une utilisation réalksscopiesd’un bloc fonctionnel utilisateur
doivent étre créées. Chaque copie possede un mdsqomfiguration de paramétres
contenant un nom de fichier, un texte court etextet long. Un seul nom de fonction doit étre
affecté a chaque copie de bloc fonctionnel utdisatLes blocs fonctionnels utilisateur
peuvent étre appelés a partir de tous les langdgpsogrammation : IL, LD, FBD et SFC.

Les modifications des blocs fonctionnels utilisatgeffectuent au niveau de la classe des
blocs fonctionnels et s’appliquent a toutes leseogde blocs fonctionnels appartenant a cette
classe. Si de nouvelles broches sont ajoutéesdhéoanles copies du bloc fonctionnel
utilisateur doivent étre remplacées en conséquédmseblocs fonctionnels utilisateur peuvent
étre verrouillés par l'utilisateur a l'aide d’'un tae passe. lls n'apparaissent alors que sous
leur aspect externe : les blocs fonctionnels iml@#gles uns dans les autres ne sont plus

visibles.

Pour la commande de chaque variateur de vitessedymamique on va rentrer a la
section pompes principales on trouve a l'intégeale répertoire SIC les FBD (Fonction bloc
diagramme ) ou on va implémenter la commande. leilzdeur flou est considéré comme
une case méemoire qui a une adresse mémoire. PokB[2 la bonde floue est considérée
comme une variable, cette variable est lue a chpgs@'échantillonnage. Le régulateur a

besoin comme entrées

- Consigne

- Valeurs réelle de la vitesse angulaire

- La bonde floue comme case mémoire : cette case m&agt composée de deux
table de donnée "Surface de glissement"” et la tibdonnée comportant "la bonde
floue"

La programmation est présentée dans la figurewqui s
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@ETO2

@EIC02 ESP

Fig.IV.7

mSurf_01

La figure V.7 représente le calcule de la surfdeglissement, on a utilisé trois blocs

fonctionnelle la soustraction, I'addition et la¢tion dérivée pour la dérivée de l'erreur. Le

ceoefficient de dérivation est choisi dans la confijon du bloc dérivée.

@STO02 représente la mesure de la vitesse de la pellepest transmise par un capteur de

vitesse angulaire.

@SIC02_ESP représente la consigne externe donné=rmpade de fonctionnement de la

station soit mode aspiration par les bacs et refoaht ou refoulement direct a partir de la

ligne voir chapitre 1.

@Surk_01

F EM
[42]

Bande Floue M

EMOE

CET

OUT [
THT

[50]

SGN|_

Fig.IV.8

@EIC02_ OuT

@elC0z_OUT_VIG

La figure 1V.8 représente la configuration de lacoande floue, on a utilisé 5 blocs

fonctionnels la division, la fonction signe la ctard, la comparaison et le sélecteur.

Dans cette section on a programmeé la fonction gtabu.
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Bande_floue_01 est une entrée qui est calcul@éda Ide la conversion de deux cases
mémoires . Il y a une autre méthode on configunartalculateur flou a l'aide de blocs

fonctionnelles existant .

IV.8 Conclusion :

Dans le quatrieme chapitre nous nous sommeg#éra la configuration de la
commande, la richesse de la bibliotheque de blmuostibn de logiciel de configuration nous
permet facilement de programmer la commande. et plusieurs commandes qui
permettent au logiciel de se communiquer avec deaéks se trouvant dans des cases
mémoires comme des fichiers datas . Dans notrercashesoin de la bonde floue comme

entrée de régulateur donc on peut utiliser ceit®o.
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Conclusion Générale

Dans la technique moderne le coupleur hydrodynaengst I'organe de transmission
de premiere importance dont l'application devienphlis en plus courante. Il se présente a
I'ingénieur et au technicien comme un accouplerassgntiellement souple et progressif
ayant pour but de transmettre le couple et de farer la vitesse transmise par le moteur
vers le récepteur.

L'accouplement s'effectue sans action de contééndents rigides ou élastique mais
uniquement par action de contact hydrodynamiquée@tude nous a permis de faire un
premier pas dans I'analyse et la commande d'uatearide vitesse hydrodynamique.

La commande choisie pour réguler la vitesse trassm@st une régulation non linéaire a cause
de modele de systeme qui présente une non linéagit@gulateur fuzzy sliding assure la

stabilité et la poursuite de la référence " antietesur statique”.
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Résumeé :

Le travail présenté dans ce mémoire est une &ucemmande d'un variateur de
vitesse hydrodynamique utilisé dans la stationalegage de Beni Mansour comme variateur
de vitesse des pompes. La premiére partie estc@esa la modélisation et I'étude
hydrodynamique et cinétique de systéeme a commaRder réguler le variateur nous avons
proposé une commande non linéaire appelée comnpandi®du glissant " Fuzzy sliding ". Le
choix de cette structure de commande répond agerges de I'entreprise, stabilisation de la
vitesse des pompes (stabilisation de débit de Iefoent).

Aprés simulation on s'y est intéressé a l'implé@nt de la loi de commande dans le
programme de configuration de l'automate.

Mot clés :

Variateur de vitesse hydrodynamique, commande paerde glissement, flou glissant,
automates programmables.

Abstract :

In this work we present the study and controlpifesd variator hydrodynamic, used in
station of pumping Beni Mansour. He is used to \sgged of pumps. The first part is
consecrated to model and study hydrodynamic anetikiof system.

To control variator we proposed control non lindauzzy Sliding”. The shoes of this control
give the performances to stabilization of flow gmessure.

Before simulation we have tried to configure andgpam a control in automates
configurations.

Keys words:
Variator speed hydrodynamic, control sliding mdelezzy sliding, automates configurations.
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