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Abstract:

Subject: Control of the station CE117 Process Trainer with the Backstepping method using
the proportional valve.

The work presented in this paper is based primarily on the control of the station TecQuipment
Process Trainer CE117 by programmable logic controller SIEMENS via the software STEP7 and
WinCC.

Using the programmable logic controller S7 314 IFM, we regulated by Backstepping method all
sub-system controlled by the proportional valve of the station CE117. We used the adaptive
fuzzy control for adjust the parametric variation problem created by the opening of the
proportional valve.

Key words: CE117 Process Trainer, Siemens PLC S7-313C, STEP7, WIinCC, Backstepping
method, adaptive fuzzy control.

Résumé:

Le travail présenté dans ce mémoire est basé essentiellement sur la commande de la station
TecQuipment Process Trainer CE117 par un automate programmable SIEMENS par le biais des
logiciels STEP 7 et WinCC.

A T'aide de 1’automate S7 IFM 314, nous avons régulé par la méthode de backstepping
I’ensemble de sous-systémes contrdlé par la vanne proportionnelle constituant cette installation.
Nous avons utilisé I’adaptation paramétrique par la logique floue pour régler le probleme de
variation paramétrique engendré par I’ouverture de la vanne proportionnelle.

Mots clés : CE117 Process Trainer, Siemens S7-300, WinCC, Step7, commande backstepping,
adaptation paramétrique par la logique floue.
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Introduction genérale

En vue de I’avancement des systémes d’automatisations, et de la place qu’ils occupent
dans le monde industrielle. Le département d’automatique a proposé de commander la station
CE117 par I’automate programmable S7 314 IFM dans le but de former des éléves ingénieurs
automaticiens a maitriser des systémes d’automatisation, et a appliquer les aspects théoriques

sur des systemes réels qui ressemble a ceux qui sont disponible dans 1’industrie.

Ce travail comporte des parties expérimentales, qui permettent non seulement de voir
concretement I'aboutissement des résultats et la finalité de I'étude, mais aussi de faire ressortir
les problemes cruciaux de la mise en ceuvre. Ce travail permet aussi aux étudiants de se
familiarisé avec les systémes industriels, notamment les systemes hydraulique, les API et
d’appliquer les connaissances acquises dans I’informatique industrielle, identification, et
commande grace aux différents systémes de regulation qui se trouvent sur la station CE117,

tel que le systeme de régulation de niveau, de debit, de pression, et de temperature.

Nous exposons dans le présent rapport deux chapitres décrivant les principaux volets de

projet :

Le premier chapitre sera partagé en deux parties la premiere sera une description de la
station CE117, la deuxieme partie sera consacre a I’identification des différents systémes de la

station contrélés par la vanne proportionnelle (fonctions de transferts et mod¢les d’états).

Le deuxiéme chapitre s’intéresse a décrire la commande de Backstepping qu’on a synthétisé
pour chaque systéeme de la station contr6lées par la vanne proportionnelle, a utiliser
I’adaptation par la logique floue pour régler le probléme de la variation paramétrique
engendré par ouverture de la vanne proportionnelle et a présenter brievement la méthode

d’implémentation des commandes par le Step7 et la supervision par le WinCC.
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Chapitre | Description et Identification du Process Trainer CE117

Introduction

La station CE117 nous offre une variété de systémes qu’on peut commander par des différentes
méthodes. Dans ce chapitre on va voir la description et I’identification de ces systemes.

PARTIE A : Description de la station TecQuipment Process Trainer
CE117

I.A.1. Description de la station TecQuipment Process Trainer CE117

La station CE117 Process Trainer est un appareil educatif destiné a 1’é¢tude et le controle de
plusieurs systémes : contrdle de niveau, pression, température et en fin de débit, qui sont des
systémes rencontré tres souvent dans le monde industriel. La station est composee de trois parties
commandeées par un module de contrble, chacune regroupe plusieurs équipements nécessaires pour
le contréle des différentes grandeurs:

1- Le circuit fluide procédeé : réservoir, pompe P2, vanne By-pass, capteur de tempeérature avant
refroidissement, refroidisseur, capteur de température apres refroidissement, vanne
proportionnelle, capteur transmetteur de débit.

2- Le circuit fluide chaud : cuve de chauffe, capteur de température de fluide de la cuve de
chauffe, pompe P1, capteur de débit, capteur de température a 1’entrée de la cuve de
chauffe.

3- Lacuve agitée : vanne de mise a I’atmosphére, capteur transmetteur de niveau et de pression
de I’air comprimé dans la cuve, agitateur, capteur transmetteur de température de fluide, le
serpentin de chauffe de fluide, vanne de drainage.

Les équipements de cet appareil permettent de contr6ler le débit, le niveau, la pression et la
température non seulement séparément mais aussi en interaction et en cascade.



Chapitre | Description et Identification du Process Trainer CE117

_ - =

El-ﬂﬂ [&]]w] [~]

Figure I. 1: La station CE117 Process Trainer

1 - transmetteur de température TT4
2 - serpentin de chauffe

3 — refroidisseur

4 — Agitateur

5 - transmetteur de température

6 - transmetteur de température TT3
7 - vanne By-pass

8 — pompe 2

9 - réservoir

10 — vanne de drainage

11 — transmetteur de débit FT1
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12 - pompe 1
13 - transmetteur de tempeérature TT2
14 - cuve de chauffe
15 - transmetteur de température TT1
16 - transmetteur de niveau LT
17 - transmetteur de pression PT
18 — cuve agitée
19 — vanne vent
20 — transmetteur de debit FT2
21 — vanne proportionnelle
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Description et Identification du Process Trainer CE117
Le module de contrdle
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Figure I. 2:Le module de contrdle de la station CE117

La station CE117 est associe d’un pupitre qui représente un module de contrdle. Ce module
regroupe l'ensemble des circuits de cablage des actionneurs et des capteurs pour le contréle en
ADA.

temps réel et l'acquisition des donnees par le logiciel CE2000 et contient une interface intégrée

On trouve sur ce module un schéma du procedé ainsi que les connexions des différents capteurs-
transmetteurs et actionneurs. L’interface ADA peut recevoir 8 entrées de la part des capteurs, ces

entrées de nature analogique seront converties en numérique. L'interface peut également fournir 4
sorties converties en analogique destinées aux actionneurs

L'interface
= procédé_CE2000 (ADA)
= > 3
- F |
£55 TRANER

-«

L'interface A/D

pour les capteurs

Uinterface D/A
pour les
| actionneurs

Figure I. 3: Schéma du module de contrble de la station CE117
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L’interface ADA est considérée comme le seul moyen de faire communiquer le PC avec la
station CE117 en utilisant le logiciel CE2000. Si on utilise un automate programmable on n’aura
pas besoins de cette interface, on relie directement les capteurs au module d’entrée analogique et
les actionneurs au module de sortie analogique, sauf si ’automate ne dispose pas d’entrées et de
sorties suffisantes pour la commande du procédé.

I.A.2. Les caractéristiques techniques des différents eléments de la station
CE117

Le tableau suivant résume les caractéristiques techniques des différents éléments de la
station CE117 :

article Signal Analogique Détail de la conversion
PRT TT1 Sortie 0-10V 10°C' par Volt
Température TT2 linéaire 0V=0°C
Transmetteurs TT3 10V=100°C
(résistance platimim | TT4
Thermometre) TT5
Transmetteur de débit | FT1 | Sortie 0-10V 1L/min par Volt
FT2 linéaire 0V=pas de débit
Transmetteur de niveau | LT Sortie 0-10V 0V=récipiant vide
non linéaire 10V=Niceau Maximum
Transmetteur de pression | PT Sortie 0-10V 100mbar par volt
linéaire 0V=(mbar (jauge)
chanffage électrique Sortie 0-10V 75W par volt
0V=chauffage OFF
10V=750W puissance max(Nominale)
Vanne Proportionnelle S Sortie 0-10V 0V=fermée
10V=ouverte
Pompe 1 Sortie 0-10V 0V=pas de débit
Pompe 2 10V=déhit Maximal

Figure 1. 4: Les caractéristiques technigques des équipements de la station CE117

-12-
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Le capteur de niveau : C’est un capteur non linéaire de fonction de transfert variable, et
comme il est trés rapide on peut la considérée comme un gain variable. Ce capteur est
linéaire de gain unitaire dans la plage de travail entre 0 - 4 Cm comme montre la figure ci-
dessous.

Tension du capteur
o
T
|

1 1
5 10 15
Niveau

Figure I. 5: La caractéristique statique du capteur de niveau

I.A.3. Les contraintes des différents systemes de la station CE117

e Lapompe posseéde une zone morte (si la tension de commande de la pompe descend au-
dessous de 2V, elle ne délivré plus de débit).

e Le capteur de niveau est non linéaire avec un gain variable.

e La pompe ne peut délivrer que 5.2 (L/min) comme débit maximal.

e La perturbation sur le debit provoqué par la vanne By-Pass peut atteindre 0.7 (L\min), ce
qui va réduire le maximum de la référence de débit a 4.5 (L/min).

e Sila pompe délivre un débit avec une pression inférieur a celle de I’air comprimé dans la
cuve, le débit s’annule et la pression se stabilise a sa valeur malgré qu’il y ait une
tension a I’entrée de la pompe.

e [’automate programmable S7 314 IFM ne dispose que d’une seule sortie analogique, ce
qui n’est pas suffisant pour la commande de notre systeéme.

-13-
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PARTIE B: Identification des différents  systemes
du CEE 117 controlés par la vanne proportionnelle

En générale, la régulation de I'une des grandeurs (débit-niveau-pression) se fait par
I’intermédiaire de deux types d’actionneurs considérés comme contrdleur :

e Lapompe.
e La vanne proportionnelle.

1.B.1. Description du systeme de régulation

Pour réguler les grandeurs (débit — niveau — pression) par les deux actionneurs cités
précédemment, on va utiliser la partie droite de notre systeme qui comporte les éléments nécessaire,
c’est-a-dire le circuit de fluide procede.

La figure suivante montre cette partie en nommant ces différents composants :

D —= Diamé&tre

I: niveau

.-T\
v D Vanne proportionnelle
b T

]
Vanne Bay pass
Reservoir O

Pompe P2

Figure 1. 6:Schéma qui présente le circuit fluide procédé

Dans ce circuit, le fluide se dirige depuis le réservoir vers la cuve agitée par le biais de la pompe
P2, et cela en traversant le refroidisseur, ensuite le fluide revient au réservoir par la gravité lorsque
la vanne de drainage est ouverte. Notre systeme comporte deux capteurs de température avant et
apres le refroidisseur et un troisieme capteur de débit, capteur de niveau et de pression ainsi qu'une
vanne By-pass qui représente la perturbation de notre systeme.

-14-
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Dans ce qui va suivre on va étudier le contréle continue de I’'un des grandeurs par la vanne
proportionnelle.

La pompe est utilisée a vitesse constante et on régule la grandeur par la vanne proportionnelle,
dont la section de passage est infiniment ajustable, permet la variation de la grandeur.

1.B.2. Identification du systéeme vanne — débit

Pour I’identification de ce systéme, nous nous sommes basés sur I’étude de la réponse indicielle
en boucle ouverte. On envoie un échelon a la vanne proportionnel d’amplitude 100% et a l'aide du
logiciel CE2000, on releve la réponse qui est la tension image de débit selon la plage de conversion
du capteur de débit.

En utilisant la méthode de broida, on a assimilé la réponse de ce systéme a celui d’un premier
ordre dont la forme de la fonction de transfert est :

0.6416
H(s) = 2.7s+1 (-1
Donc le modele d’état est le suivant :
{x = —0.37inxx+ 0.2376u (1.2)

Pour valider le modele identifie, on a utilisé le logiciel CE2000, pour tracer la réponse réelle
et celle de modele identifie dans la méme figure.

La figure ci-dessus représente les résultats de I'identification :

Volts TecQuipment CE2000
10000~

debit 7

entrée 504

dehi_modef

2000 58 15 " 230 266 aEm

Figure I. 7: Réponse réelle et identifiée du systeme vanne-débit en boucle ouverte

-15-
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D’apres la figure, les deux réponses, la réponse réelle et la réponse du modele identifié, sont
presque identique, alors I’identification est validée.

1.B.3. Identification du systéeme vanne-niveau

Dans cette partie, on fixe la tension de commande de la pompe a 80%, et on régule le niveau par
le taux d’ouverture de la vanne proportionnelle, cette derni¢re utilisée en mode analogique assure la
variation de niveau de la cuve.

Pour I’identification de ce systéme, nous nous sommes basés sur 1’étude de la réponse indicielle
en boucle ouverte. On envoie un échelon a la pompe d’amplitude 80% et a l'aide du logiciel
CE2000, on reléve la réponse qui est la tension image de niveau.

En utilisant la méthode d’identification d’un systeme naturellement instable, on a assimilé la
réponse de ce systéme a celui d’un intégrateur avec un retard pure qui a la forme suivante :

Ke—TS

H(s) = (1.3)

Aprés avoir calculé les différentes constantes du modele, la fonction de transfert du systeme
pompe-niveau est donnée par 1’expression suivante:

—0.61s
H(s) = M (1.4)

Pour I’obtention du mod¢le d’état du systéme on a fait deux approximations :

1. Ennégligeant le retard pur, on obtient le modéle suivant :

{x = 0£)506u (1.5)
y=Xx
2. Enapproximant le retard pur par un premier ordre, on obtient le modéle suivant :
J'Cl = xz
{xz = —1.6393x, + 0.0829u (1. 6)
y=X1

Afin de valider le modele trouvé on importe les résultats (réponse réel) ainsi le temps
échantillonné sous forme un fichier « Bloc note » a partir de logicielle CE2000 et on simule la
réponse des deux modeéles réel et identifié sur la méme figure.

-16-
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modéle réel
modéle identifier

Figure 1. 8: Réponse réelle et identifiée du systeme vanne-niveau en boucle ouverte

I.B.4. Identification du systéme vanne-pression

Dans cette partie, on fixe la tension de commande de la pompe a 80% et puis on régule la
pression par le taux d’ouverture de la vanne proportionnelle, cette derniére utilisé en mode
analogique assurant la variation de pression de I’air dans la cuve.

Pour assurer la poursuite de la reférence on va synthétiser un régulateur, mais pour le faire il
faut d’abord avoir le modéle du systéme vanne-pression.

Pour I’identification de ce systéme, nous nous sommes basés sur I’étude de la réponse indicielle
en boucle ouverte. On envoie un échelon de 10V a la vanne pour qu’elle s’ouvre a 100% et a l'aide
du logicielCE2000, on reléve la réponse qui est la tension image de pression comme montre la
figure ci-dessous.

D’apres la figure ci-dessous on remarque bien que le systeme se comporte comme un intégrateur
pur au départ, sauf que la réponse se stabilise ¢’est comme si le systéme est un premier ordre, mais
ce n’est pas le cas puisque premiérement en réalité la pression se stabilise parce que le debit
s’annule a cause de la pression de I’air comprimé qui a dépassé celle de débit. Et deuxiement si on
donne une tension nulle a la vanne la pression reste fixe ce qui n’est pas le cas d’un premier ordre.

-17-
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Volts TecQuipment CE2000
a.000

niveau

Offset =-0,028

dehit 409

tension 207

000 100 200 0y 00 500 e0.000
& &) -

Figure 1. 9:Réponse réelle du systéme vanne-pression en boucle ouverte

En utilisant la méthode d’identification d’un systéme naturellement instable cité¢ précédemment,

on a assimilé la réponse de ce systéme a celui d’un intégrateur avec un retard pure dont la forme de
la fonction de transfert est :

K
H(s) = " (1. 7)
Aprés avoir calculé les déferentes constantes du modéle on donne la fonction de transfert du
systéme pompe-niveau par I’expression:

0.0270
H(s) = - (1. 8)
Le mode¢le d’état de ce systeme est donné par I’expression suivante :
{x = 0_.027u (1.9)
y=x

Afin de valider le modéle trouvé on importe les résultats (réponse réel) ainsi le temps
échantillonné sous forme un fichier « Bloc note » a partir de logicielle CE2000 et on simule la
réponse des deux modeles réel et identifier sur la méme figure.

-18-
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Linear Simulation Results

10 T T T T T

modéle rée

modéle identifier

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Figure 1. 10: Réponse réelle et identifiée du systéme vanne-pression en boucle ouverte

Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’avoir une bonne connaissance sur les différents
systémes qui existe sur la station CE117, ce qui nous aidera par la suite pour la
régulation de chaque systéme.

-19-
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Chapitre 11 Régulation des différents systémes de la station CE117 contrélés par la vanne

Introduction
Dans ce chapitre, on va décrire la commande de Backstepping qu’on synthétisera pour chaque

systéme (constituant la station) contrdlés par la vanne proportionnelle,

On va utiliser I’adaptation par la logique floue pour régler le probléme de la variation
paramétrique engendré par I’ouverture de la vanne proportionnelle. Et on va présenter brievement la

méthode d’implémentation des commandes par le Step7 et la supervision par le WinCC.

I1.1. Commande de Backstepping

La méthodologie du Backstepping peut se définir comme une fagon d'organiser un systéeme en
plusieurs sous-systemes en cascade. L'exploitation de la méthodologie de conception sur un plan
général aboutit a la mise en place d'une loi de commande par rétroaction associée systematiquement

a une fonction de Lyapunov ou l'équivalent. [1]

e Théorie de Lyaponuv :

On annonce dans cette partie la deuxiéme méthode de Lyaponuv qui est venue pour remedier aux
inconvénients de la premiere méthode, cette méthode est basée sur la recherche d’une fonction qui
s’appelle fonction de Lyaponuv, cette derniere possede une relation avec la norme de la variable

d’état du systéme qui lui permet de décider sur la stabilité du systéme.

La théorie de Lyaponuv a plusieurs types de stabilités, stabilité asymptotique, stabilité au sens
de Lyaponuyv, instabilité.
Stabilité asymptotique est le type de stabilité que nous tacherons d'obtenir dans notre conception

de commande.
e Stabilité asymptotique :
S'il est possible de trouver une fonction V (x) de signe définie positive (avec V(0) = 0) dans un
domaine D comprenant la position d'équilibre, et dont la dérivée totale par rapport au temps v soit

définie négative dans le méme domaine, I'équilibre sera asymptotiquement stable dans ce domaine.

** x=0 de systéme Y est asymptotique stable si V(x) est fonction définie négative **
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Chapitre 11 Régulation des différents systémes de la station CE117 contrélés par la vanne

Pour éviter les problemes et faciliter la recherche de la fonction de Lyaponuv, on utilise la
méthodologie de Backstepping qui permet de synthétiser une commande bien définie.

e Exemple d’application :

Soit le systéme suivant : { X1 = X2

5(2 = X2 +u
Pour ce systéme, on veut que notre variable d’état x converge vers 0

La syntheése de la commande de ce systeme s’effectue par deux étapes :

Etape 01: commandeé x1 par la commande fictif x2

v, = %x?  (FDPsurR) (11.2)
1.71 = x15€1 = _/11x12 (“3)
Xy = —/11x1 =@ /11 >0 (“4)

Etape 02: commandé x2 par la commande u
v, = ¥ox? + Yi(x, — @)  (FDP sur R?) (11.5)
Uy = Xy%1 + (X — 91) (X2 — 91) = X101 + (%2 — 1) (1 + %, — 1) (11.6)
Pour que la dérivé v, soit FDN, le terme multiplie fois x. doit étre égale —A,x, telque A, > 0
Xp+ X+ u— @ = —A,(x — @) (1.7)
Et pour atteindre ce résultat, la commande u doit étre égale :
Uu=—Ax;—@1) — X, —x2+ ¢ (11.8)

Cette commande qu’on a obtenue assure la convergence de la variable d’état ainsi la stabilité¢ du

systéme.
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11.2. régulation par la méthode de backstepping des différents systéemes controlés

par la vanne proportionnelle

11.2.1. Systeme Vanne-Débit

Pour synthétiser le régulateur par la méthode de Backstepping, on utilise le modéle d’état qu’on

a présenté dans le chapitre précédent :

x = —0. 2
{x 0 37039( + 0.2376u (11.9)

y=x
On prend I’erreur : e = x — x,- (11.10)
On commande la variable d’état x par la commande u

v =1e?  (FDPsurR) (11.11)

L’erreur : e = x — x,. (1.12)

Pour assurer la convergence de 1’erreur vers 0, il suffit d’assurer que la dérive de la fonction de

lyaponuv soit définit négative

> p=eé=—1e? (FDNsurR) (11.13)
> 6=%=—Ae (11.14)
= —0.3703x + 0.2376u = —1e A>0 (11.15)
= 0.2376u = —Ae + 0.3703x (11.16)

Et pour atteindre ce résultat, la commande u doit étre égale :

u = 4.2087 (—2e + 0.3703x)

(1.17)
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La consigne = || a mesure = |La commande

\ e W == LS =S L L

T T T T T — T T L T T T I T T
16:10:44 16:11:09 16:11:34 16:11:59 16:12:24

17/05/2016 17/05/2016 17/05/2016 17/05/2016 17/05/2016
m 44 “ » | @& | @ |

Figure 11. 1:La réponse du systeme vanne-débit commandé par la méthode de Backstepping sous le
WinCC

11.2.2. Systeme Vanne-niveau

Pour synthétiser le régulateur par la méthode de Backstepping, on utilise le modeéle d’état

suivant dans lequel le retard est négligé :

{x = 0.0626u (11.18)

y=x

v = Yhe? (FDP sur R)
L’erreur : e = x — x,

Pour assurer la convergence de I’erreur vers 0, il suffit d’assurer que la dérive de la fonction de

lyaponuv soit définit négative

> P =eé=—Ae? (FDN sur R) (11.19)
> ¢=x=—Je (11.20)
= 0.0626u = —le A>0 (11.22)
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Et pour atteindre ce résultat, la commande u doit étre égale :

u= 159744 e

(11.22)

La consigne —

La mesure

= |La commande

I T T T T I i
14:52:30 14:52:55
17/05/2015 17/05/2015

" T "
14:53:20
17/05/2016

—————— e
14:53:45 14:54:10
17/05/2015 17/05/2015

@ | @ |

Figure I1. 2:La réponse du systeme vanne-niveau commandé par la méthode de Backstepping sous le

WinCC
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11.2.3. Systeme Vanne-pression
Pour synthétiser le régulateur par la méthode de Backstepping, on utilise le modéle d’état qu’on

a présenté dans le chapitre précédent :

{x = 0027u (11.23)
y=Xx
v = Yre? (FDP sur R)
L’erreur i e = x — x,
2 p=eé=—1e? (11.24)
2 é=x=—Je (11.25)
= 0.027u = —Ae A1>0 (11.26)
Et pour atteindre ce résultat, la commande u doit étre égale :
u= 37.0370 1e
(11.27)

La consigne = || a mesure — |Laoommande

[,

T : ——— T — g g L g g T — - g
14:42:02 14:42: 27 14:42:52 14:43:17 14:43:42
17/05/2015 17f05/2016 17/05/2016 17/05/2015 17f05/2016

I44 “ » | @& | @& |

Figure I1. 3:La réponse du systeme vanne-pression commandé par la méthode de Backstepping sous le
WinCC
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I11.3.Problémes de variations paramétriques et des erreurs de modélisations :

La grandeur de niveau peut étre réglée par 1’un des deux actionneurs (pompe ou vanne). Alors
lors de I’identification, on a fixé 1’un des deux et on a identifié le systeme pour cette valeur. Donc si
cette valeur change alors le modéle du systéme change et ca va engendrer des variations

parametriques.

Si le degré d’ouverture de la vanne change, ceci va engendrer des variations paramétriques qui
vont changer le modele du systéeme. Donc pour la résolution de ce probleme, on va utiliser une

adaptation des parametres par la logique floue.

Fuzzification: On transforme 1’angle d’ouverture de la vanne "a" en une variable floue ay qui
peut prendre les valeurs floues suivantes : TP, P, M, G et TG avec des fonctions de répartitions

suivant la figure ci-dessous :

Fonctions de répartition des ensembles flous

A
\/1\
\/ [\
Vo /
A |/

- / N1/ \[/
o / NI/ \|/

a 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

lafonction de répartition

a:L'angle d'ouverture de la vanne (%)

Figure I1. 4: Les fonctions de répartition des ensembles flous

1- On établit les régles sous 1’approche de TSK :
Regle 1 :si ap est TP alors K; = 0.5000
Regle 2 : si ap est P alors K, =0.5343
Regle 3 : si ay est M alors K; = 0.5775
Regle 4 : si ay est G alors K, = 0.5900

Regle 5:si ap est TG alors Ks = 0.5993
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Soit a;: le degré d'activation de la régle i.
Regle 1 - ay = prp(Vr)

Regle 2 > a; = up(yr)

Regle 3 - a3 = wy (Vr)

Regle 4 - o, = ue (vr)

Regle 5 = a5 = prg(yr)

D’aprés ’approche de TSK, le gain réel du systéme est donné par :
2 ai*K;

K= S

e Synthese de régulateur P :

La fonction de transfert en boucle fermé est donnée par la relation suivante :

K 0.0626
H(s) = S(1+Ts)  s(1+0.64s)
_H(s) KKp
Gpy(s) = 1+H(s)  Ts2+s+KKp
1
Gpr(S) = 4T———
bf( ) %52+£s+1
wn wn
Par identification entre (11.36) et (11.37) on trouve :
1 _r 2 _ 1
0,2  KKp o, KKp
D’apres (11.38) on trouve :
-1 — ©n
On = 2¢T’ P 2ek

En imposant € = 0.8 ,ontrouve : w, = 0.9765

Et la fonction du transfert du régulateur est donnée par I’expression suivante:

R(s) =

2eK

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

Tel que le gain K c’est le gain qu’on a trouvé par l’adaptation paramétrique par la logique floue
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La consigne _— | La mesure — La commande

JH_“—_
S —

|

o_l /

I ) 1 1

17:02:18 17:02:435 17:03:08 17:03: 33 17:03:58
17052016 17052016 17052016 17052016 17052016
""" M| “ | w | @& | & |

Figure I1. 5: La réponse du systéme vanne-niveau apres [’adaptation paramétrigue par la logique floue
sous WinCC

I1.4. Implémentation et supervision des différents processus d’automatisation

controles par la vanne proportionnelle.

Pour la mise a 1’échelle des entrées qui viennent des capteurs et la sortie qui se dirige vers les

actionneurs, on a utilisé les deux fonctions qui se trouvent dans la bibliotheque du Step7 : FC105 et

FC106 respectivement.

Adressage des entrées/sorties :

PEW | 128 | Débits

PEW/| 130 | Niveau

PEW| 132 | Pression

PEW/| 134 | Température dans la cuve

PAW 128 I'entrée de I’actionneur
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Pour I’implémentation de la commande backstepping qu’on a synthétisée, on a créé des blocs
fonctionnels en utilisant le langage structuré a partir des fichiers sources, et par la suite on a fait

appel a ces blocs dans le programme principale OB1.
Les étapes de I’implémentation des commandes:

1- Création d’un fichier source:

Couper Ctrl+X

Copier Ctrl+C

Coller Ctrl+V

Effacer Suppr

Insérer un nouvel ohjet 3 Source LIST

Systéme cible 4 Source SCL

Propriétés de ['objet.. Albe Entrée Fichier d'informations compilation SCL
Propriétés spécifiques de I'objet 4 Source GRAPH

Source externe...

Figure I1. 6:La création d’un fichier source

2- Le choix du modeéle de bloc :

25 SCL - [DV_BS -- mode de glissement!Station SIMATIC 2000CPLU314 IFM(1)]

Fichier Edition | Insertion | Systéme cible  Test Affichage Outils Fenétre 7
EEI .I“I.})I..}I Appel de bloc... i | J
Modéle de bloc 3 aB B
4% %% %] R
Structure de contréle 3 FB -
FUNCTION BLO
WAR TINFUT FC
®:RELL; Commentaire
Hr:iRBREAL;
k:RELL: Constantes
END_ WAR Parameétres
VAR OOTPUT
U DVES:REAL; DB
erreur DVEBES:REAL; '-
END V. DE d'instance
BECIN DB awvec UDT
erreur DVBS:=xX-—XIr; uDT
T DVES:=(1/0.237&8) (0.3703*x—k*erreur—

Figure I1. 7: Le choix du modeéle de bloc
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3- La déclaration des variables et la saisie du programme:

Pour la programmation des blocs fonctionnels on a utilisé le langage structuré comme montre la

figure:

FONCTION BLOCE FB&
VAR THPUT
x:RERL;
xr:RERL;
k:RERL;
END VAR
VAR OUTPUT
U DVBS:RERL;
erreur DVES:REAL;

END VAR

BEGIN

erreur DVES:=x-Xr;

U DVBS:=(1/0.2376) * (0.3703*2-k*erreur DVBES):

END FUNCTION BLOCKE

Figure 11. 8:Programme sous le langage structuré dans un fichier source

4- La compilation du programme:

La compilation sert a déetecter les erreurs, et a générer le bloc fonctionnel qui correspond au

programme compilé.

5- L’appel du bloc dans le programme principal OB1:

Pour appeler ce bloc dans le OB1 il suftit d’aller sur I’icone FB et de choisir le bloc fonctionnel

et de le glisser a I’intérieure du réseau.

6- La création d’un bloc de donné qui correspond au bloc fonctionnel:
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Pour choisir la commande de backstepping sur I’interface qu’on a créée sur WIinCC il faut

choisir les parameétres de réglage de systéme montré dans la figure suivante :

Choisissez les paramétres de réglage

La grandeur: Debit -

Cammande parL FLoue: |
ADAF‘T MG

valider

Figure I1. 9: Les paremétres de réglage de systeme

Conclusion

Nous avons pu voir a travers ce chapitre 1’application de la commande de backstepping sur des
différentes systémes réels controlés par la vanne proportionnelle a I’aide des outils de

programmation offerts par STEP7 ainsi que la supervision des processus a travers 1’ interface

graphique crée par le WinCC.
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Conclusion générale

Nous avons vu dans ce mémoire les différentes étapes de régulations du systeme
hydraulique CE117, équipé par un automate programmable S7 314 IFM qui nous a donné la
possibilité de I’'implémentation et la supervision de différentes commandes.

Notre travail était partagé en deux chapitres :

Le premier chapitre nous a permis en premier temps d’avoir une bonne connaissance sur
les différents systemes qui existe sur la station CE117 : les contraintes pour chaque systeme,
les caractéristiques des capteurs, les différentes possibilités de réglage et finalement et aprés
I’identification on a pu connaitre le modele approprié pour chaque systéme, ce qui nous a

aidés par la suite a la synthese des régulateurs.

Dans le deuxiéme nous avons pu voir 1’application de la commande de backstepping sur
des différents systemes réels controlés a 1’aide des outils de programmation offerts par
STEP7. Nous avons pu voir aussi la supervision des processus a travers 1’interface graphique

créé sous le WinCC.

En fin, nous espérons que notre travail sera utile aux étudiants en automatique, pour appliquer
ce qu’ils prennent aux cours de I’informatique industrielle et d’Automatique avancé et
pourquoi pas d’identification, et qu’il participe a forger des ingénieurs automaticien avec
beaucoup d’expérience qui leurs permettre de transiter vers une nouvelle phase ou ils seront

obligés a manipuler des systemes réels.
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