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API : Automate programmable industriel.
PID : proportionnelle intégral dérivée.
WinCC : Windows Controle Center.
SARL : société a responsabilité limite.
PET : polyéthyleéne téréphtalate.

SNC : société au non collectif.

CIP : clean in place.

NEP : nettoyage en place.

V :volt.

KVA : kilos volt ampére.

Min : minimum.

max : maximum.

min : minute.

TOR : tout ou rien.

Tr5% : temps de réponse a 5%.

tm : temps de monté.

D1 : dépassement.

Kp : gain statique.

"1(P): erreur statique.

Ti : Constante de temps d’intégration.
i

T, : Constante de temps de dérivation.
TIA : totally integrated automation.
PLC : Programmable Logico Controller.
Hz : hertz.

AC : alternatif courent.

DC : direct courent.

CPU : Central processing unite.

MPI : Multi Point Interface.

IHM : interface homme machine.

CD : coefficient di¢lectrique.

cll: degré.
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CONT : Schéma a contact.
LIST : Liste d’instruction.
LOG : Logigramme.

CAN : convertisseur analogique numérique.
CNA : convertisseur numérique analogique.
DI: digital input.

DO: digital output.

I: adresse d’entrées.

Q : adresse de sorties.

IQ : adresse entrées/sorties.
Al : analogique input.

AO : analogique output.
OB: Bloc Organisation.

FB : Bloc de fonction.
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ADD : adition.
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Introduction générale

Introduction générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une collaboration entre ’universit¢ A. Mira de
BEJAIA et I’entreprise IFRI.

Dans le monde industriel, les exigences attendues de [’automatisation et de la
régulation ont bien évolué¢ avec le développement technologique. Les objectifs des
entreprises ne s’arrétent pas uniquement a I’augmentation de la productivité, ou a la
diminution des cofts de production, c’est bien plus que ¢a car elles s’assurent ¢galement de
I’amélioration des conditions de travail, de sécurité et a la suppression des tiches pénibles,
fatigantes et répétitives.

L’automate programmable industriel (API) apparait donc comme la solution parfaite
aux besoins d’automatisme et de régulation vue sa qualité¢ d’adaptation et de flexibilité. Il est
devenu aujourd’hui le constituant le plus répondu dans ’industrie qui utilise des systémes
d’asservissement ou de régulation, que ce soit pour gérer le débit d’un fluide dans une
conduite, la température d’un produit, le niveau d’un liquide dans une cuve...etc.

Historiquement, les régulateurs n’étaient pas intégrés dans 1’unité centrale des API,
mais se présentaient sous forme de modules autonomes gérant leur environnement propre
(acquisition, calcul, commande...).

Le développement extraordinaire des API a provoqué des changements importants
dans la conception des systémes de commande /régulation. Leurs puissances de calcul et leurs
fiabilités les rendent aptes a prendre également en charge les aspects commande/régulation
avec des performances nettement supérieures a celle du régulateur analogique. Pratiquement
tous les systemes de commande / régulation sont construit actuellement a partir des APL

Pour tirer réellement profit des capacités des API, il ne suffit pas de produire le
comportement des régulateurs PID analogiques, il faut mettre en ceuvre des techniques
d’automatique spécifiques pour la commande par calculateur. Par ailleurs, le développement
des logiciels d’automatique et de leurs utilisations a permis d’améliorer d’une facon
significative 1’efficacit¢ de la conception et de la mise en ceuvre des systémes de
commande/régulation qui fait partie intégrante de la qualité de production, c’est donc un point
non négligeable de la chaine de valeurs d'une installation.

Le présent travail qui m’a été propos€ au sien de I’entreprise « IFRI » consiste a
I’étude et la programmation d’un régulateur PID pour une remplisseuse de 1’eau minérale afin

de réaliser une boucle de régulation de niveau.
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Pour une meilleure présentation de notre travail, le mémoire a été¢ organisé en quatre
chapitres :

v' Le premier chapitre sera consacré a la description générale des remplisseuses et aux
différents types de remplissage.

v Le deuxiéme chapitre sera dédié a la description détaillée de la remplisseuse sur laquelle
se porte notre travail tout en expliquant son principe de remplissage et de control du
niveau pour mettre en évidence la problématique et ¢laborer un cahier de charges.

v’ Le troisiéme chapitre, contient une étude théorique de la régulation et la mise au point de
la boucle de régulation du niveau de notre systéme.

v Le quatriéme chapitre est réservé a la création et la programmation du régulateur PID et
de la boucle de régulation avec STEP7 et une supervision de la régulation avec WinCC
flexible. Les résultats obtenus par simulation en temps réel sur site et leur interprétation

complétent ce chapitre.
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Présentation de ’entreprise

» historique :

La SARL Ibrahim et fils « IFRI » est une société a caractere industriel évaluant dans le
domaine de I’agro-alimentaire. Elle se situe a Ighzer-Amokrane, Daira d’IFRI Ouzellaguen,
dans la wilaya de Bejaia. Elle est implantée a 1’entrée de la vallée de la Soummam, au
contrebas du massif montagneux du Djurjura qui constitue son réservoir naturel d’eau.

A T’origine, il y avait la limonadiére Ibrahim et fils, fondée en 1986 ayant pour activité
la production de limonades diverses et de sirops. Et ce n’est que dix ans plus tard le
20/07/1996 que la société inaugure son premier atelier d’embouteillage d’eau minérale en
PET (polyéthyléne téréphtalate).

A cette date, plus de 20 million de bouteilles sont commercialisées sur 1’ensemble du
territoire national. Ce chiffre atteint 250 million en 2004 avant de franchir le cap des 500
million de litres (emballage PET et verre) en 2005.le Groupe Ibrahim et fils est doté de son
propre laboratoire d'analyses. A l'aide d'un matériel ultramoderne et performant, sa propre
équipe de microbiologistes s'assure au quotidien de la parfaite conformité physico-chimique,
bactériologique et organoleptique de ses produits, depuis l'entrée (contrdle des maticres
premicres et des emballages) jusqu'a la sortie (produit fini) et pendant toutes les phases de

production et de stockage [1].

» Sa forme juridique :
Crée en 1986, avec un statut juridique SNC (Sociét¢ au Nom Collectif), et ce n’est
qu’en 1996 qu’elle hérite le statut Sarl (Société A Responsabilité Limitée), composée de six

associés.
» Le capital social :

Le capital social était 3.000.000 DA en 1996, ce dernier a subi une extension en 2005
ou il a atteint 1.293.000.000 DA.

Siege social : Zone industrielle « AHRIK » Ighzer Amokrane —IFRI Ouzellaguen, (06231)
Bejaia-Algérie.

Tel: 034 35 12 66/ 10 17/1019. Fax: 034 35 1232.

Web: www.ifri-dz.com Email; ifri@ifri-dz.com.
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» Situation géographique :

Le complexe de production d’eau minérale naturelle de la SARL IBRAHIM et FILS est
situé dans la commune d’Ighzer- Amokrane- Daira d’IFRI Ouzellague-Wilaya de Bejaia. Il
est localisé au sud-ouest de I’agglomération d’Ighzer Amokrane,

Soit 4 400 m au sud de la RN26.

> Produits :

La gamme de produits est riche d'une cinquantaine d'articles qui vont de 1'eau minérale
plate, gaz¢€ifiée et aromatisée aux sodas aux gotts différents en passant par les eaux fruitées et
les cocktails. Dans toutes ses unités et a toutes les étapes de la production, I’entreprise affirme
veiller au respect des normes d'hygiene, de sécurité et d'environnement. Apres avoir couvert
les besoins du marché national, Les produits de la marque IFRI sont:

e Eaux minérales naturelles sous la marque IFRI
e FEaux minérales gazéifiées sous la marque IFRI
e FEaux minérales fruitées sous la marque IFRI
e FEaux fruités aux laits sous la marque IFRI
e Boissons sodas sous la marque IFRI
e Boisson isotonique pour le sport sous la marque AZRO
e Huile d'olive sous la marque NUMIDIA [1].
» Organigramme général de S.A.R.L. <IFRI>:

La structure organisationnelle de la SARL Ibrahim et fils repose sur un mode¢le
hiérarchique classique. L’organigramme suivant schématise les différentes directions et

services de I’entreprise.
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Organigramme général de S.A.R.L. <IFRI>
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CHAPITRE I : Généralité sur les remplisseuses

I.1. Introduction

Une remplisseuse de liquides assure un dosage stable et continu des liquides dans les
différents contenants (flacons, bouteilles...) afin de faciliter leur conditionnement, a cette
effet il existe différentes types de remplisseuse et différentes techniques de remplissage que

nous allons présenter a la suite de ce chapitre.

Avant de passer a cette étape nous allons donner un apercu général sur le

conditionnement de 1’eau minérale dans 1’entreprise IFRI.

I.2. conditionnement de I’eau minérale « IFRI »
Dans cette partie, nous allons présenter les déférentes lignes de conditionnement de

I’eau minérale et son procédé.

1.2.1. Unité de conditionnement de I’eau minérale « IFRI »
L’unit¢é de conditionnement de 1’eau minérale est composée de 4 lignes qui sont

présentées dans la figure suivante :

Unité de
conditionnement de
I’eau minérale

Ligne 01 Ligne 02 Ligne 03 Ligne 04
Format :1.51 et Format : 1.51 Format : 0.51 Format : 0.51-
0.51 (bouchon bouchon normal bouchon 0.331 bouchon
normal) normal et sport normal et 0.51-

0.331 bouchon

Figure 1.1 : Unité de conditionnement de I’eau minérale IFRI

1.2.2. Procédé de conditionnement de I’eau minérale « IFRI »
Une ligne de conditionnement est constituée d’un ensemble de machines figure (1.2),
sur les quelles I’eau brute et la préforme sous forme P.E.T doivent passer pour avoir un

produit fini qui répond aux normes de consommation.
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Station de
I’eau brute

Traitement
chimique et
filtration

Station de
réserve

Station de
pompage

b

(Preforme)

Basculeur Trémie et Souffleuse Convoyeur
de préforme ¢lévateur de a l’air
préforme
Palettes
Palettiseur Poseuse de Fardeleuse Etiqueteuse
poigné
Banderoleuse Stockage du
produit fini

Figure 1.2 : Schéma de conditionnement du produit

Page 7



CHAPITRE I : Généralité sur les remplisseuses

1.2.3.

Role de I’ensemble des éléments d’une ligne de production « IFRI »

Le forage : il permet I’exploitation de I’eau d’une nappe.

Station de I’eau brute : elle permet le stockage de 1’eau brute dans des réservoirs.
Station de filtration : elle permet de produire de 1'eau consommable a partir d'une eau
naturelle.

Station de réserve : elle permet de faire face aux demandes exceptionnelles en cas
d’incendie et de manque d'eau.

Station de pompage : elle permet la distribution de I’eau filtrée vers les lignes de
production.

L’ensemble Basculeur de préforme et la trémie et 1’¢lévateur de préforme : permet la
livraison de la préforme a la souffleuse.

La souffleuse : elle permet la production de différentes formes de bouteilles.
Convoyer a I’air : il permet d’envoyer les bouteilles de la sortie de la souffleuse vers
I’entrée de la remplisseuse.

La remplisseuse : elle permet le remplissage et le capsulage des bouteilles.
L’¢étiqueteuse : son rdle est de mettre les étiquettes autour de la bouteille.

La fardeleuse : permet d'envelopper et de mettre les bouteilles en un seul bloc.

La poseuse de poignés : comme son nom 1’indique elle permet le positionnement des
poignés sur les fardeaux.

Palettiseur : il permet de charger les fardeaux sur une palette.

La banderoleuse : elle permet de déposer de film sur les palettes.

I.3. Les remplisseuses

Une remplisseuse : est un dispositif constitué d’un ensemble de machines qui ont

pour objectif le conditionnement et le remplissage de bouteilles.

Les remplisseuses se devisent en deux grandes familles suivantes :

= Les remplisseuses linéaires ;

= Les remplisseuses rotatives.

1.3.1. Remplisseuses linéaires

Les remplisseuses linéaires sont des machines a un ou plusieurs couloirs pour les

cadences faibles et a moyennement élevées. Les remplisseuses linéaires ont plusieurs

avantages :

= Utilisent peux de piéces de format ;
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= Elles se caractérisent par une structure claire ;
= Une large gamme de volumes et de flacons ;

= Un nettoyage facile [3].

Figure 1.3 : Remplisseuse linéaire

1.3.2. Remplisseuses rotatives
Pour les cadences élevées, les remplisseuses sont rotatives en continu avec un

carrousel dont le nombre de becs peut varier de 4 a plus de 100.

Figure 1.4 : Remplisseuse rotative

1.3.3. Criteres de choix d’une remplisseuse [3]
Le choix de la remplisseuse s’effectue selon les critéres principaux suivants:
= La cadence de production a atteindre selon le volume de la bouteille.
= La technologie de remplissage ou le type de bec.
= Le pas de la machine : la distance entre 2 becs de remplissage qui détermine le plus petit et

le plus grand diamétre de bouteille possible pour la circulation dans la machine.
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I.4. Technologies de remplissage rotatif
1.4.1. Les soutireuses
Une soutireuse est une machine qui permet d'effectuer le remplissage de bouteilles ou

de canettes par des boissons gazeuses ou non gazeuses, comme 1'eau, le jus de fruit...

4+ Différents composants de soutireuse :

Bec de tirage Cuve

Dispositif de monter et de descente de bouteilles

Figure L.5 : Carrousel de soutirage [4]

+ Différents types de soutireuse :

Soutireuses volumétriques : La machine mesure le volume de produit qui rentre dans la

bouteille.

- soutireuses non volumétrique : niveau constant de liquide dans la bouteille.

+ Les becs de soutirage :

Tube de remoniée d'air-__

Réglage de
niveau
Joint d'étanchéité
avee la bouteille

o
Joint d'étanchéité:
de la fermelure

Ecoulement du
liquide

Figure 1.6 : Bec de soutirage [4]
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+ Configuration des becs de soutirage:
- Tube de remontée d’air ;
- Tube d’écoulement du liquide ;
- Joint d’étanchéité avec la bouteille ;
- Systéme de fermeture.
I.5. Techniques de remplissage
Les techniques de remplissage différent dans la manic¢re de passage du liquide de la
cuve a la bouteille.
I.5.1. Le remplissage a débitmetre
La machine mesure le volume du produit dans la bouteille. Pour ce faire, un
débitmetre (magnétique ou massique) est prévu sur chaque buse de remplissage. La machine

qui utilise cette technologie est appelée remplisseuse ¢électronique [5].

Figure 1.7 : Le Remplissage a débitmétre [5]

+ Avantage :

- La machine est simplifiée mécaniquement car il n’y a pas de montée de bouteilles avec des
sellettes et pas de contact avec la bouteille pour éviter des risques de contamination.

- Les becs (ou robinets) sont tous en inox sans joint a fermeture magnétique et sans canule
pour éviter la recirculation ou la perte du produit.

- Un systéme ¢lectronique de mesure de la dose permet une tracabilité a la bouteille sur
ordinateur.

+ Types de débitmétre
Il existe deux types :

- Volumique pour les liquides conducteurs ¢électriquement ;

- Massique en cas de non conductivité.
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Le massique est plus cher que le volumique, dans les 2 cas, la précision est excellente,
de I’ordre de 0,5% de la consigne [5].
+ Inconvénients :
- Cette technologie est souvent un peu plus chére a 1’achat que le niveau constant ou le
volumétrique.
- L’¢électronique prend place dans la machine et impose un minimum de connaissances a
I’équipe de maintenance. Ceci dit, il en est de méme avec les autres machines de la ligne,

souffleuse et étiqueteuse.

I.5.2. Remplissage pondéral

La machine mesure le poids du produit qui rentre dans la bouteille, apreés avoir
soustrait le poids net du contenant. Pour se faire, une cellule de pesage a été prévue pour
chaque robinet de remplissage.

Le dosage pondéral est intéressant car il permet de faire un tarage de la bouteille vide
avant remplissage pour augmenter la précision.

L’¢électronique associ¢e aux balances permet d’avoir une tragabilité compléte pour les
dossiers qualité et de suivi de production. Le logiciel développé pour faire la mesure de poids
et controler I’ouverture et la fermeture du bec, doit prendre en compte :

- Une correction de la force de Coriolis due a la rotation de la machine qui influe la pesée et
donc la précision de dosage.

- Une correction statistique de la queue de chute, c'est-a-dire la quantité de produit qui
s’écoule entre le bec et le niveau dans la bouteille et qui finalement pesera dans la bouteille

remplie.

Bouteille

Indicateur
de mesure

Capteur
piézoélectrique

Figure 1.8 : Remplissage pondéral [5]
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I.5.3. Remplissage a niveau
Il s’agit de la technologie la plus classique ou la hauteur de niveau est déterminée par
celle de la canule qui entre dans la bouteille pendant la phase de remplissage.

Généralement, changer de niveau dans la bouteille signifie changer la canule [5]

La canule

\ Soulévement

de la bouteille

Figure 1.9 : Remplissage a niveau

I.6. Différentes techniques de remplissage a niveau [4]
Le remplissage a niveau utilise le phénomene gravitaire pour remplir la bouteille, il

existe différents systémes :

e A pression atmosphérique :
Ecoulement sans aucune variation de pression. Le liquide s’écoule dans la bouteille et
I’air de la bouteille est évacué par le tube de retour d’air. La profondeur du tube de reflux dans

la bouteille détermine le niveau de remplissage.

e A légére dépression :
Ce systeme consiste a appliquer une 1égére dépression (de I’ordre de 0,5 bar) dans la
cuve qui est transmise a la bouteille par l'intermédiaire du "tube retour d'air". Ce systéme

augmente la vitesse de remplissage des bouteilles.

e A pression différentiel :
Dans ce cas, une dépression importante (supérieure a 1 bar) est réalisée. Cette
dépression est transmise a la bouteille par le tube de retour d'air. Cette dépression crée

une aspiration de 1’air de la bouteille ce qui provoque un remplissage rapide.
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A légere dépression
B cuve produit

C bec

D actionnement robinet
E cloches mobiles

F tuyau pour stérilisation
G vérin pneumatique

H tuyau retour air- vide

Figure 1.10 : Vanne de remplissage avec 1égére dépression [5]

e A contre pression :
Dans ce cas, la cuve de la soutireuse et la bouteille sont mises sous une
pression supérieure au gaz dissous dans le liquide.
Le remplissage débute lorsque la pression dans la bouteille est identique a celle
de la cuve. Lorsque la bouteille est remplie, le liquide est ramené lentement a la

pression atmosphérique [4]

I.7. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons donné un apergu général sur le conditionnement de 1’eau
minérale, et nous avons défini les différents types de remplisseuse et les différentes

techniques de remplissage de liquide.

Page 14



CHAPITRF I7



CHAPITRE II : Description de ’ancien systéme de remplissage et élaboration d’un cahier de charge

I1.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter le processus de fonctionnement général de la
remplisseuse de bouteille P.E.T (polyéthyléne téréphtalate) et de décrire le fonctionnement de

la soutireuse sur la quelle porte notre travail et le principe de remplissage de celle-ci.

I1.2. Description du fonctionnement de I’ancien systéme de remplissage
STILEJET est une remplisseuse tournante destinée pour le remplissage et la pose des
capsules sur des bouteilles en P.E.T, elle est construite par la sociét¢é SASIB BEVERAGE
(Italie), achetée par IFRI en 1997. La machine est actuellement responsable du processus de
remplissage des bouteilles d’eau (0.331) de I’entreprise, elle posséde des systemes de rincage,
remplissage et capsulage, voir figure (II.1).
La machine est configurée avec une entrée pour les bouteilles par la gauche suivi

d’un carrousel a rotation horaire [6].

Figure I1.1 : Vue d’ensemble de la machine
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I1.2.1. Eléments constituant la remplisseuse
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Figure I1.2 : Schéma de I’ensemble de la machine
(1) Entre bouteilles vides (7) Soutireuse
(2) vérin de passage (8) troisieme étoile
(3) Vis sans fin (9) Machine a capsuler
(4) premiere étoile (10) quatriéme étoile
(5) Unité de ringage (11) sortie des bouteilles pleines et capsuler

(6) deuxiéme étoile

Le transfert de la bouteille de la souffleuse a la remplisseuse est assuré par un
convoyeur aérien d’entrée munis d’une vis sans fin (3) afin d’assurer un pas de déplacement.
Cette méme bouteille va étre transférée a I’unité de ringage (5) par 1’étoile de transfert (4).

Apres ringage, la bouteille va étre transférée a la soutireuse (7) par 1’étoile de transfert
(6), pour entamait la phase de remplissage. Le liquide a embouteiller se trouve dans un petit
réservoir qui appartient a I’ensemble du carrousel de soutirage, d'ou il est envoyé aux vannes
de remplissage par gravité. Aprés remplissage, la bouteille va étre transférée a la I'unité de
capsulage (9) par une étoile de transfert (8).

La bouteille fermée va étre transférée vers un convoyeur de sortie (11) par une étoile
de transfert (10). Ensuite ces bouteilles vont passer vers une autre étape qui s’appelle

I’étiquetage [6].
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I1.2.2. Le processus de remplissage
Le processus de remplissage des bouteilles comprend cinq phases :
(1) Entrées des bouteilles vides ;
(2) Ringage ;
(3) Remplissage ;
(4) Capsulage ;
(5) Sortie des bouteilles pleines étiquetées ;

La figure suivante illustre les cinq phases de remplissage :

al gl

Figure I1.3 : Processus de remplissage [6]

1- Entrée des bouteilles a vide :

Les bouteilles vides arrivent dans 1’unité de ringage, entrant en contact avec une vis
sans fin qui les espaces et ¢limine la poussée. L’espacement correspondant exactement a
I’entraxe des pinces de I'unité de ringage et des robinets de remplissage de la soutireuse. Les

bouteilles sont ensuite centrées sous les pinces de prise a I’aide d’une étoile qui les guide.

Vis sans fin

Bouteille

Figure I1.4 : Entrée des bouteilles a vide

2- Leringage :
Un bras de levier coulissant sur un twist renverse les bouteilles sur les gicleurs

d’aspiration.
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Figure ILS5 : Les gicleurs d’aspiration Figure IL.6 : Cycle de ringage

Le cycle de ringage commence avec des séquences d’aspiration et d’arrét. A la fin de
I’opération, le twist replace les bouteilles dans leur position d’origine afin qu’elles sortent de

I’unité de ringage et entrent dans la soutireuse pour le cycle de remplissage [6].

3- Le remplissage :

Sur cette machine le processus de remplissage est a niveau constant, comme présenté
par la figure ci-dessus. Les bouteilles provenant de 1’unité de ringage sont entrainées par les
secteurs de I’étoile d’entrée de la soutireuse qui les fait glisser sur des rampes et les
achemines pour qu’elles soient saisies par les pinces des robinets de remplissage sous la

collerette du col de bouteille.

Figure I1.7 : Le principe de remplissage [6]
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4- Le capsulage :

A Dintérieur de ’unité de capsulage, les tétes de capsulage tournent autour de roue
dentée placée a I’intérieur de I’embase transmet le mouvement de rotation des tétes autour de
I’axe de I'unité de capsulage. Les capsules provenant d’une trémie centrifuge placée dans la
partie supérieure de 1’'unité de capsulage descendant le long d’un canal profilé et vont se
positionner a la fin de celui-ci, comme le représente la figure ci-dessous ; elles seront au

passage de la bouteille.

Figure IL.8 : La capsuleuse [6]

5- Sortie des bouteilles pleines et capsulées :
Les bouteilles capsulées passent sur le convoyeur qui les achemine vers la phase de

travail suivante des machines situées en aval comme le montre la figure suivante :

Figure I1.9 : Sortie des bouteilles pleines et capsulées

I1.3. Les caractéristiques de la remplisseuse [6]

I1.3.1.Vitesse programmables

Les vitesses programmables sont :
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= Modalité de production

= Modalité pas a pas

= Modalité d’hygiénisation (CIP).
I1.3.2. Mode de fonctionnement

On distingue trois types de fonctionnement :

1- Mode automatique :

Le mode automatique sert a remplacer un systetme a logique cablé par un appareil
électronique programmable, adapté a I’environnement industriel, qui réalise des fonctions
d’automatisme pour assurer la commande de pré-actionneur et d’actionneur a partir

d’information logique, analogique ou numérique, et la surveillance des processus industriels.

2- Mode manuel :

I1 permet une plus grande liberté dans la manipulation des fonctions de la machine.

3- Mode NEP :

C’est Un Nettoyage En Place (NEP) ou Clean-In-Place (CIP) en anglais est un
systéme automatique de nettoyage des installations sans démontage. Il est intégré a la
machine lors de la conception, la cuve et tuyaux sont lavés a ’aide d’un circuit d’eau

paralléle.

I1.3.3. Type d’actionnement et de gestion mécanique

La machine est actionnée par un moteur asynchrone voire figure (II.11). Commandé
par un variateur qui permet de controler la vitesse de production.

Les machines asynchrones sont trés utilisées (on estime que 80% des moteurs de la
planéte sont des moteurs asynchrones) car leur cott est inférieur a celui des autres machines,
de plus ces machines sont robustes [7].

C'est un moteur qui se caractérise par le fait qu'il est constitué d'un stator (inducteur)
alimenté en courant alternatif et d'un rotor (induit) soit en court-circuit, soit bobiné
aboutissant a des bagues dans les quelles le courant est créé par induction. Ces moteurs ont la
particularité de fonctionner grace a un champ tournant.

On distingue 2 catégories de moteur asynchrones en fonction du type de rotor :

- rotor en court-circuit (cage d’écureuil), dans les quelles I’enroulement du rotor est

constitu¢ de barres de cuivre pour les gros moteurs et d’aluminium pour les petits. Les
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barres sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux fabriqués en cuivre ou
en aluminium.
- a rotor bobiné a bagues, dans les quelles I'enroulement du rotor aboutit a des bagues par

l'intermédiaire desquelles on peut insérer des résistances. IIs sont de grande puissance [8].

Stator
Rotor
Figure I1.10 : Vue en coupe d’un moteur asynchrone [8]
Le moteur asynchrone transmis le mouvement aux éléments suivants :

= Etoile de transport de bouteilles et vis son fin ;

= Carrousel de ringage ;

= Unité de capsulage ;

= Tapis de transport de bouteilles vide a la machine.
Chaine de
transmission de
mouvement
Moteur
asynchrone Pouli

Figure IL.11 : Eléments de transmission de mouvement [6].

11.3.4. Puissances et consommations

Les puissances et consommations sont indiquées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau II.1 : Puissances et consommation [6]

Tension principales 380V/S50Hz
Tension auxiliaire 24V

Puissance électrique totale installée 11 kVa

Volume de réservoir central (rempli) 801

Pression air comprimé Min6/max12 bar
Pression eau de lavage 12 bar

Pression air stérile 0.5 bar

I.4. Description du systéme de remplissage de bouteilles

I1.4.1. Description du carrousel de soutirage

e

Figure I1.13 : Carrousel de soutirage [6]

Il comprend un réservoir central(A), deux collecteurs annulaires (réservoir périphérique
produit (B) et réservoir de retour d’air des bouteilles en phase de soutirage (C)) sur la quelle
sont montées toutes les soupapes de soutirage. Les commandes relatives, le systéme de levage

manuel du réservoir (E) et la table (D) sont tous placés sur le tambour de la machine.

e Réservoir central (A) :

Le réservoir est positionné dans la partie centrale du carrousel, il se trouve au dessus du
presse-étoupe (W) et au-dessous du collecteur supérieur (Z). En phase de production, il
contient du produit et un relais de niveau (S) installé sur le collecteur supérieur reléve le
niveau de produit.

e Réservoir périphérique du produit (B) :

Le réservoir est de type annulaire, il regoit les tuyaux d’entrée du produit qui partent

d’un anneau sur lequel sont montés le réservoir central et le presse-étoupe (W) [6].
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e Réservoir de retour d’air (C) :
Ce collecteur annulaire a chambre unique recoit 1’air contenu dans les bouteilles qui
arrive du conteneur en passant a travers les vannes de remplissage. Une série de tuyaux relie

le réservoir avec le collecteur supérieur (Z2).

e Le collecteur supérieur (Z) :

Il alimente le carrousel de soutirage en :
- Retour air des bouteilles
- Retour liquide hygiénisant.

e Presse-étoupe (W) :

Il aliment le carrousel de soutirage en :
- Produit (eau)

- Liquide hygiénisant.

11.4.2. Les différentes phases de remplissage

Le remplissage de la bouteille par gravité a pression atmosphérique comporte les trois

phases suivantes :

1- Positionnement :

La bouteille vide est soulevée par la pince de la sellette voir figure (II.13), cette
sellette monte puis elle descend en suivant le parcours d’une came. En montant, le goulot de
la bouteille vient s’appuyer sur le joint d’étanchéité prévu a cet effet sur le goulot, lors de la
montée, la bouteille est pénétrée par une canule (tube inox) au centre du bec dont la longueur

correspond au niveau haut de liquide dans la bouteille.

2- Remplissage :
Poussée par la bouteille la vanne du produit s’ouvre par compression d’un ressort et le

remplissage par gravité commence.
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e

La canule =)

— La came

Figure I1.13 : Les phases de remplissage [6]

3- fin de remplissage :
L’opération de remplissage est terminée lorsque le produit a éteint le bord inférieur de
la canule interrompant ainsi le retour d’air dans le réservoir d’air des bouteilles et la vanne de

remplissage se ferme par le rappelle du ressort a la décente de la sellette.

11.4.3. Le controle de niveau du réservoir principal (A)
Le contrdle de niveau dans le réservoir principal est basé€ sur un procédé tout ou rien

qui comporte un relais de control de niveau et une vanne tout ou rien [6].

a- Le relais de controle de niveau :

Les relais de controle de niveau de liquide sont congus pour mesurer et contrdler les
niveaux de liquides conducteurs par I’intermédiaire de sonde résistives.

Le principe de fonctionnement est basé¢ sur la mesure de la résistance apparente du
liquide entre deux sondes immergées. Lorsque cette valeur est inferieur a la valeur de seuil
définie sur la face avant de ’appareil, le relais change d’état. Pour éviter les phénomenes
d’¢électrolyse, un courant alternatif traverse les sondes.

Un sélecteur situé sur la face avant permet de sélectionner la fonction désirée et la
gamme de sensibilité. Le contrdle d'un niveau unique peut étre obtenu en utilisant le second
commutateur de sélection. Dans ce cas, la sonde maxi reste en 1’air et une temporisation
réglable évite tout effet de vague. Les deux produits activent leur relais de sortie lorsqu'un
réservoir fait I'objet soit d'une vidange, soit d'un remplissage [9].

La figure ci-dessous présente le relais de niveau de notre installation :
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—— AT AZ] ___[Min [Max] C

& e (R | I 2 &
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i
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Figure I1.14 : Relais de controle de niveau [10]

b- Controle de niveau, fonction de remplissage :

Niveau max

Niveau mini

Relais r

Figure I1.15 : Fonction remplissage

c- Diagramme fonctionnel :

Sortie 11-14,21-24 ouvert - Sortie 11-14,21-24 ouvert

d- Fonction remplissage :

Tant que le niveau du liquide n’a pas atteint la sonde max, le relais de sortie reste
enclenché. Dés que le niveau maxi est atteint, le contact s'ouvre et le pompage s'arréte et la
vanne TOR se ferme. Dés que le niveau descend sous le niveau min, le contact se ferme a
nouveau et la vanne s’ouvre et le pompage reprend de facon a faire remonter le niveau du
liquide.

Le pompage de 1’eau est assuré par une pompe centrifuge.

e- Vannes Tout ou Rien :
Ce sont des vannes de régulation qui ont deux positions, soit ouverte, soit fermée.
Elles sont utilisées pour la commande des systémes ayant une grande inertie ou la précision de

la régulation n’est pas importante. Ces vannes sont utilisées pour contrdler le débit des fluides

Page 25



CHAPITRE II : Description de ’ancien systéme de remplissage et élaboration d’un cahier de charge

en (T.O.R). Elles exécutent une action discontinue qui prend deux positions ou deux états 0 et
1 (ou 0 et 100), c’est-a-dire ouverte ou fermée [11].

La figure ci-dessus présente la vanne TOR de notre installation :

Figure I1.16 : Vanne tout ou rien.

I1.5. Problématique

L’ancien systéme de remplissage de 1’eau minéral présente un inconvénient majeur, a
savoir :

- Niveau non stable dans la cuve (réservoir principal).

La variation ou I’instabilité du niveau dans la cuve est dii au contrdle de ce dernier par
un procédé tout ou rien, (voir Figure (I1.15)). Cela a une influence directe sur le niveau d’eau
dans la bouteille, autrement dit, le niveau du liquide dans la bouteille dépend de la pression
hydrostatique dans la cuve qui est directement proportionnelle a la hauteur d’eau dans celle-1a
(niveau).

Cela signifie que :

- La pression est d’autant plus grande que le niveau est grand.
- La pression est d’autant plus faible que le niveau est faible.

Lorsque le niveau dans le réservoir principal dépasse une certaine limite il provoque

un débordement au niveau de la bouteille et dans le cas ou il est inferieur a une certaine limite

il provoque une insuffisance de remplissage.
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Pour un bon fonctionnement de la machine il est nécessaire d’avoir un niveau stable
dans la cuve et aussi dans la bouteille.
Alors : «comment peut-on avoir un niveau stable dans la cuve?».
I1.6. Cahier des charges
Notre objectif est d’assurer un niveau stable dans la cuve et dans la bouteille, il faut
que :
- La variation de niveau dans la cuve ne dépasse pas 1% par apport a une consigne.
- L’actionneur a utiliser doit avoir un comportement stable et une réaction rapide au
temps possible.
I1.7. Conclusion
La connaissance parfaite d’un systéme est une étape majeure pour pouvoir apporter
des solutions ou améliorer ce dernier.
Pour maintenir un niveau constant d’un liquide dans une cuve, un opérateur doit
observer le niveau de liquide, le comparer a un repere donné, c’est la consigne, réagir en
conséquence en ouvrant ou en fermant la vanne de remplissage de la cuve. La commande

automatique de ce principe s’appelle la régulation.
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Chapitre I1I : Etude théorique et mise au point d’une boucle de régulation de niveau

II1.1. Introduction

L’objectif d’une régulation ou d’un asservissement est d’assurer le fonctionnement
d’un procédé selon les critéres prédéfinis par un cahier de charges. Bien que les outils et
méthodes soient communs aux régulations et aux asservissements il est préférable de définir
ces termes :

+ Régulation : une grandeur physique doit étre maintenue a un niveau constant en dépit de
la présence de perturbations [12].
£ Asservissement : une grandeur physique doit suivre une évolution temporelle imposée par

I’utilisateur du systéme.

II1.2. Critéres de performance d’une régulation
Les qualités exigées les plus rencontrées industriellement sont la stabilité, la précision

et la rapidité d’une grandeur a réguler.

I11.2.1. Stabilité

Un systéme est stable si et seulement la grandeur physique réelle a réguler reste bornée
lorsque I’on injecte un signal borné a son entrée. Dans la pratique, on exige que le signal de
sortie converge effectivement vers une valeur finie. D’une maniére plus générale, aucun
signal dans la boucle de régulation ne doit osciller ou tendre vers 1’infini [13].

Dans une approche simplifiée, un systeéme est considéré comme stable si, pour une
grandeur a maitriser se stabilise a une valeur finie. Plus le régime transitoire d’un systéme
soumis a une telle variation est amorti plus il est stable. Le degré de stabilité est alors
caractérisé par I’amortissement de ce régime transitoire.

Les figures suivantes présentent les réponses des systémes a un échelon :

/ t
0

Figure III.1 : Allure de la réponse d’un systéme stable a un échelon

8(1)

s(t) t /\\//\

0

Figure I1L.2 : Allure de la réponse a un échelon d’un systéme stable apres oscillation
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e(t)

Eo

s(t)

ANV AN AN
O\

Q

Figure I1L.3 : Réponse a un échelon d’un systéme non stable (oscillatoire) [14]

II1.2.2. Précision

Elle est définie principalement par deux grandeurs qui sont soit calculées si le systeme

est modélisé, soit mesurées expérimentalement : I'écart statique et 1'écart dynamique.

4+ L'écart statique :

Pour caractériser l'écart statique, on soumet le systéme considéré a une entrée en

échelon d'amplitude constante : e(t) = Eg. u(t) représentée en trait fort sur les figures ci-

dessous. La réponse du systéme s(t )est représentée en trait fin. En général, la réponse se

stabilise au bout d'un certain temps (sinon il est instable) : c'est le régime permanent.

L'écart statique est la différence entre la valeur visée et la valeur atteinte en régime

permanent.

Les figures I11.4 et II1.5 montrent deux types de réponse a un échelon.

A e s

Eo

Figure I11.4 :

A e s

Systéme a écart statique non nul [14]

£&=0

t
»
»

Figure IILS5 : Systéme a écart statique nul
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+ L’écart dynamique :

Pour caractériser 1'écart dynamique, on soumet le systéme considéré a une entrée
rampe de pente « a » : e(t) = a .t .¢) représentée en trait fort sur les figures (II1.6 et I11.7.)
De méme que précédemment on considére la réponse en régime permanent. L’écart
dynamique est la différence entre la consigne et la réponse en régime permanent. On l'appelle
¢galement écart de trainage ou écart de poursuite [14].

Les figures (II1.6 et II1.7) montrent deux types de réponse a une rampe.

A e s

t
»
>

Figure II1.6 : Systéme a écart dynamique constant

€v=0

0 /,/ t
-

Figure IIL.7 : Systéme a écart dynamique nul [14]
I11.2.3.Rapidité

+ Le temps de réponse a 5% :
En pratique, on mesure (ou on calcule) le temps que met la réponse a rester dans une

zone comprise entre plus ou moins 5% de la valeur visée.
A s

Eo
0,95.Fo

-

Tr 5%

Figure I11.8 : Temps de réponse a 5% d'un systeme non oscillant

Page 30



Chapitre I1I : Etude théorique et mise au point d’une boucle de régulation de niveau

Pour un systéme oscillant, le temps de réponse n'est pas le temps au bout du quel la
réponse atteint 95% de la valeur visée mais le temps au bout duquel la réponse reste
définitivement dans la zone(0 ,9 5 ¢/ 1,0 5 (F. On peut immédiatement remarquer que
plus le systéme est oscillant, plus son temps de réponse augmente : Tr5% traduit le

compromis rapidité/stabilité.

\ 5(t) Valeur finale
j —~ |+ 5% de la valeur finale
/ / fingle
/
'/ T— 5% de la valeur fingle
0.8 / I '
06
rPhGSE
p.} transitoire Régime permanent
ol > >
nn I’
vz /
Tr5% 4
oh 05 15

Figure I11.9 : Temps de réponse a 5% d'un systeme non oscillant [15]

+ Le temps de montée :

Le temps de montée est défini comme étant le temps 7, au bout du quel le signal de
sortie franchit pour la premiere fois son asymptote. La raison pour laquelle ce paramétre est
trés souvent retenu est la suivante : si I’objectif est d’atteindre rapidement la valeur finale du
signal de sortie, I’instant ¢, correspond de toute évidence a I’instant pour lequel 1’objectif est

atteint [13].

I11.2.4.Amortissement
Un bon amortissement est la capacité d'un systetme oscillant a étre suffisamment
amorti et a ne pas présenter de dépassement important. Cela signifie deux choses :
v’ Le premier pic de la réponse ne devra pas dépasser de maniére trop importante la valeur
visée : on demande alors au dépassement de rester inférieur a 10% de la consigne.
v" Le nombre d'oscillations avant stabilisation devra étre faible : cela permet de ménager la
mécanique.
L’amortissement correspond physiquement a des pertes d'énergie : frottement en
mécanique, courants de Foucault en ¢électricité...etc. Les performances sont alors diminuées.
Le critére de "bon amortissement" correspond aux types de réponses représentées sur

les figures (IIT.11 et I11.12).

Qualitativement, on peut distinguer quelques cas d'amortissement :
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Cas 1 : Réponse insuffisamment amortie :

16°F

14 + NN
12 D1
10

8

(= R

tx100ms |

0 0.5 1 1.5 2 25

Figure II1.10 : Réponse insuffisamment amortie [14]

Constations :
v Dépassement D1 trop important.
v Temps de réponse trop grand.

v’ Oscillations mécaniques dangereuses.

Cas 2 : Réponse correctement amortie :

A e.s

Eo

0/' t>

Figure III.11 : Réponse correctement amortie

Constations :
v' Dépassement D1 faible.
v" Temps de réponse petit.

v" Pas d'oscillations.

Cas 3 : Réponse bien amortie sans dépassement :

A s

Eo

0 t

_— -
»

Figure II1.12 : Réponse bien amortie sans dépassement [14]
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Constations :
v Dépassement D1 nul.
v Temps de réponse peu long, mais acceptable.

v" Pas d'oscillations.
I11.3. Eléments constituant d’une boucle de régulation
La grandeur a réguler est mesurée de fagcon continue et est en suite comparée avec une
valeur donnée en entrée du systeme. La régulation devra, en fonction du résultat de la
comparaison, rapprocher la valeur a réguler de celle donnée en entrée.
La figure suivante illustre le schéma général d’une boucle de régulation :
Perturbation

Consigne l

——| Comparateur [+ Efgulateur [— Actionneur |— Procédé >

Fy

Mesure

Capteur | o

Figure II1.13 : Schémas d’une boucle régulation.

I1.3.1. La sortie X
Elle est le résultat de la régulation, la variable que le systéme va influer et/ou essayer
de garder constante. Dans I’exemple d’une régulation de niveau, ce serait le niveau dans une

cuve. Cette variable est la valeur réelle de la grandeur mesurée.

II1.3.2. Le retour R

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

valeur correspondrait au courant de mesure de la sonde capacitive.

I11.3.3. La consigne
La consigne est la grandeur qui doit commander la sortie, ¢’est a dire la valeur vers la
quelle celle-ci doit tendre, pour finalement 1’égaler. Si la consigne est constante, la sortie doit

le rester (comportement statique).
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I11.3.4. La perturbation
La perturbation est la grandeur qui influe de maniére indésirable sur la sortie et qui
I’¢loigne de la valeur souhaitée (consigne).La seule existence d’une perturbation rend

nécessaire la mise en ceuvre d’une régulation statique.

I11.3.5. Le comparateur
C’est ’endroit ou la mesure actuelle de la sortie et la valeur de la consigne sont
comparées. Dans la plupart des cas, les deux grandeurs sont des tensions. La différence des

deux grandeurs ainsi obtenues est appelée erreur.

I11.3.6. Le régulateur
Le régulateur est 1I’¢lément central d’une régulation. Il évalue I’erreur calculée par le
comparateur, c’est a dire 1’écart entre la sortie et la consigne, et on déduit a partir de celle-ci
une valeur régulée ou valeur de correction a transmettre au procédé, afin de corriger la sortie.
La fagon (I’algorithme) dont le régulateur calcule la valeur régulée a partir de I’erreur

est la principale activité de la régulation.

I1.3.7. L’actionneur
L’actionneur est en quelque sorte 1’organe exécutif de la régulation. Il recoit la
variable régulée du régulateur. Cette variable d’entrée lui permet de savoir comment il doit

influer sur la sortie de la régulation [16].

II1.3.8. Le procédé
Le procédé est le ceceur du systéme régulé. C’est également la partie qui agit

directement sur la valeur de sortie.

I11.4. Les correcteurs de base de la régulation PID

Tout systéme a réguler possede un régulateur. Ces régulateurs agissent sur la grandeur
de commande pour rendre la valeur de mesure aussi proche que possible de la valeur de
consigne.

Les différentes combinaisons des actions de base de la régulation PID conduisent aux
différentes appellations :
v Régulateur PI : Action P + Action 1.
v Régulateur PD : Action P + Action D.
v Régulateur PID : Action P + Action I + Action D.
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I11.4.1.Analyse des correcteurs de base P, I et D

a. Analyse de I’action P :

Ce correcteur ¢élémentaire est le correcteur de base, il agit principalement sur le gain
du systeme a réguler et permet donc d’améliorer notablement la rapidité, la précision et la
stabilité.

La loi de commande S(#) est proportionnelle a I’écart (t) entre la consigne C(?) et la mesure
M(1) [17] -

S(©) = ky () = kyp (C(&) = M(2))

ky: est le gain statique.

(t) = (C (t ¥M (t ))Erreur statique

Dans le cas d’un régulateur P, la variable régulée est toujours proportionnelle a
I’erreur calculée. Il en résulte qu’un régulateur P réagit sans temps de retard a tout écart entre
la sortie et la consigne, et seul dans ce cas sera générée une valeur régulée.

Les figures (I11.14 et I11.15) représentent les réponses d’un systéme en boucle fermée
ou le régulateur est de type P de gain k. Elles permettent d’illustrer qualitativement le
comportement transitoire et permanent en fonction du choix de k,, .

L
Consigne

Erreur staticue

Reponse

t

-

Figure I11.14 : Réponse d’un systéme pour un faible gain

Si cette action est faible, on a une réponse lente accompagnée d’une grande erreur statique.

Amplitude
1N

%o Temps

0,1 0.2 0,3 04 0,5

Figure II1.15 : Réponse d’un systéme pour un fort gain [15]
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Si cette action et importante, on obtient une action rapide mais avec risque de dépassement et

d'oscillation. Par contre, I’erreur statique est plus faible.

b. Analyse de I’action / :

Un régulateur de type intégral permet de compenser une erreur de régulation
constante. Tant que I’erreur n’est pas nulle, la valeur de la variable régulée est ajustée. La
régulation se termine lorsque la sortie atteint la valeur de la consigne ou que la variable
régulée atteint un seuil maximal fixé par les propriétés du systeéme (Upax, Pmax - - -€tc.).

Pour un intégrateur pur, la loi de commande S(?) est de la forme [17] :

t

1
S(t) =—*f e(t)dt
T
0
(t): Erreur statique.

1 e
. Constante de temps d’intégration.

1

Le coefficient (Tl) agit comme un gain et sa valeur affecte le comportement transitoire
i
de la boucle fermée. Les figures I11.16 et II1.17 permettent d’illustrer I’effet de la constante
d’intégration%sur le comportement transitoire dans un systeme régulé. Théoriquement On
1

note que ’erreur statique est nulle en régime permanent quelle que soit cette valeur.

)
Consigne

Erreuwr

statique nulle
Réponse

t

.

Figure I11.16: Réponse d’un systéme pour %grand [17]

i
Consigne l

Errew
statique nulle
Réponse

=
o

Figure II1.17: Réponse d’un systéme pour %faible [17]
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c. Analyse de ’action D [15] :

Le régulateur dérivé établit une valeur régulée en fonction de la vitesse de variation de
I’erreur et pas en fonction de I’amplitude comme pour le régulateur P. C’est pour cette raison
qu’il réagit beaucoup plus rapidement qu’un régulateur P. Méme face a une petite erreur il va
générer une grosse valeur régulée des lors qu’il y a une variation d’amplitude de 1’erreur. Le
régulateur D sera inefficace face a une erreur résiduelle permanente, quel que soit sa valeur
puisque celle-ci reste constante (pas de variation d’amplitude donc pas de réaction du
régulateur). C’est pourquoi ce type de régulateur sera rarement utilisé seul dans la pratique, il
est couramment associé a un régulateur de type P.

La loi de commande S(t) est de la forme [17] :
de(t)
dt

T, : Constante de temps de dérivation.

€ (t )Erreur dynamique.

I11.4.2.Synthese sur les actions PID
Tableau III.1 : Synthése sur les actions PID [18]

Action | Points forts Points faibles
P Action instantanée Ne permet pas d’annuler une erreur statique mais
permet de la réduire
I Annule I’erreur statique Action lente
Ralentit le systéme (effet déstabilisant)
D Action trés dynamique Forte sollicitation de I’organe de commande
Améliore la rapidité
Apporte un effet
Stabilisant

I11.4.3.Régulateur de type PI

Le régulateur de type PI est 'un des plus utilisés dans la pratique. Il s’agit d’un
couplage parallele entre un régulateur proportionnel et un régulateur intégral (Figure
I1.18).S’il est correctement paramétré, le régulateur P/ cumule les avantages des deux
régulateurs proportionnel et intégral (stable, rapide, faible erreur résiduelle), tout en

compensant leurs désavantages respectifs. La loi de commande S(t) est de la forme [18] :

S(t)=kp*£(t)+%*f0t£ (t)dt

Entrée Sortie Entrée Sortie

» PI > —

f—

Figure II1.18 : Structure d’un régulateur PI
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I11.4.4.Régulateur de type PID
Le régulateur universel PID s’obtient donc en ajoutant une composante de type D a un
régulateur PI. La partie dérivée assure une plus grande rapidité pour atteindre la valeur de

consigne en ajoutant une action anticipatrice au régulateur. La loi de commande S(z) est de la

forme [18] :
t

S(t)=kp*£(t)+%*f£(t)d T,

1

d £t)
dt

0
La figure (II1.19) illustre qualitativement I’influence de ’ajout de 1’action D sur le
comportement transitoire dans une boucle possédant déja les actions P et I. On note
clairement ’effet stabilisant de 1’action D.
1 : action P+1

1 2 : action P+I+D

A\

Figure I11.19 : L’influence de 1’ajout de 1’action D pour un régulateur P/ [17]

II1.5.Méthodes de réglages des parametres du régulateur PID
Le probléme de la détermination des régulateurs est connu par la synthése des
systemes bouclés. Les méthodes de synthése sont trés nombreuses et une classification

rigoureuse n’est pas une tache facile. Néanmoins, on distingue les deux types de méthodes :

+ Les méthodes dites empiriques : ne nécessitant pas une connaissance parfaite du modéle
du procédé a commander. Les parametres du régulateur seront calculés a partir des
observations expérimentales sur le procédé (relevé de la réponse indicielle par
exemple).L’intérét majeur de ces méthodes réside dans leur simplicité. Elles sont
largement utilisées dans le domaine industriel et elles sont dans la plupart des cas
suffisantes mais ne permettent pas un réglage fin.

+ Les méthodes basées sur la connaissance du modéle du systéme : sous forme de
fonction de transfert par exemple. Les actions du régulateur seront calculées de fagon a

obtenir la fonction de transfert souhaitée en boucle ouverte ou en boucle fermée [17].

Page 38



Chapitre I1I : Etude théorique et mise au point d’une boucle de régulation de niveau

I11.6. Mise au point d’une boucle de régulation de niveau

L’objectif principal de ce theme est de créer une régulation de niveau avec une erreur
maximale ne dépassant pas 1%.Pour cela, le choix des types de composants (vanne et sonde)
est crucial pour obtenir une bonne réponse du systéme.

L’autre étape majeure est la création du PID, ce dernier doit absolument respecter le
cahier de charges en termes de performances. Pour ce faire, le PID congu doit étre scindé en

deux parties qui seront expliquées plus loin dans ce chapitre.

I11.6.1. Moyen matériel a utiliser
v Automate siemens s7-300.
v" Module de sortie analogique 4...20mA.
v" Module d'entrée analogique 4...20mA.
v Sonde de niveau capacitive Liquicap FMI51 (endress hauser).
v Vanne modulante BURKERT Type 8630.
I11.6.2. Moyen logiciel a utiliser
v' TIA V11 (STEP 7) : pour la conception et la programmation du PID.
v' TIA V11 (WINCC): pour la conception d'une interface de visualisation et

interaction homme machine.

I11.7. Identification et caractéristiques des moyens matériels utilisés
Avant de parler sur I’automatisation de notre boucle de régulation, il faut identifier les

¢léments constituant cette boucle.

II1.7.1. Elément de commande et de gestion de la régulation
Automate programmable industriel (PLC ou API) :

C’est une forme particuliere de contréleur a microprocesseur qui utilise une mémoire
programmable pour stocker les instructions et qui implémente différentes fonctions, qu’elles
soient logiques, de séquencement, de temporisation, de comptage ou arithmétiques, pour
commander les machines et les processus. La programmation de I’API concerne
principalement la mise en ceuvre d’opérations logiques et de commutation.

L’automate programmable recoit les informations relatives a I’état du systéme grace a
ses entrées puis il commande les pré-actionneurs suivant le programme inscrit dans sa
mémoire grace a ces sorties. Un API est composé donc de quatre grandes parties (Figure

11.20) :
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v’ Le processeur.
v La mémoire.
v" Les interfaces Entrées/sorties et de communication.

v Une alimentation 230 V, 50/60 Hz (AC) - 24 V (DC).

"t_.“-,_.““-"' Memoire
Périoh&rique de | Interface de -1
- . == 4= === | des programmes s 1.
?_cigr_arTn_atl_c_rL: atdes domnses communications |4
fi 14
T e =
[ . v —m
! Dispostifs - " Inlberfaj:a Proceaseur Interface | -4 - H Nisnositifs
' dentrée  --§-p| d'entrée ‘ desaortie - & -9 de sortis
: N > N e
""""""" F 9 ? h TTTTTTTTTTTTr
Alimenlation
- API
'
________ L_______I
Alimentation
! principale |

Figure II1.20 : Structure interne d’un Automate Programmable Industriel [19]

a. Présentation de ’automate siemens s7-300 :

La famille S7-300 est constituée d’automates programmables, de conception
modulaire, utilisés pour des automatismes de gamme et peuvent étre connectés entre eux au
moyen d’un cable-bus PROFIBUS.

L’automate S7-300 de notre installation consiste en une CPU, un module

d’alimentation PS, des modules de signaux d’entrée, des modules de signaux de sortie [20].

o y o
" ~ rad {1,1?' B
<

&

s
"-6:?

Chissis_0

Figure I11.21 : Constitution de I’API s7-300 de notre installation

b. Présentation de la CPU S7-300 :

La gamme S7-300 offre une grande varié¢té de CPU telles que CPU312, 314M, 315
,315-2P...etc. Chacune posséde certaines caractéristiques différentes des autres. Par
conséquent, le choix de la CPU, pour un probléme d'automatisation donné, est conditionné par

les caractéristiques offertes par la CPU choisie.
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#

La figure I11.22 présente la CPU 315-2 DP d’un automate s7-300.

SIMATIC

j sF SF DP
B BATF BUSF
J pcsv
FRCE
RUN
STOP
RUN- P
RUN
STOP
] RES
K ﬂ H

Figure II1.22 : CPU d’un automate S7-300

Interface (MPI) : Une liaison MPI (Multi Point Interface) est nécessaire pour

programmer un SIMATIC S7-300 depuis le PC. Elle est une interface de communication

utilisée pour la programmation, le contréle-commande avec HMI et 1'échange de données

entre CPU CIMATIC S7 jusqu'a 32 nceuds maximum. Chaque CPU du SIMATIC S7-300

est équipée d'une interface MPI intégré.

Interface (DP) : (Interface PROFIBUS) Elle autorise une vitesse de transmission

maximale de 12 M Bauds.

La pile : Elle permet de sauvegarder le contenu de la RAM en cas de coupure du courant.

Signification d'état et de défaut : La CPU comporte des LED de signalisation suivante :

v

SF (rouge) : signalisation groupée de défauts qui s'allume si on a des défauts matériels
ou des erreurs de programmation, de paramétrage, de calcul...etc.

BATF (rouge) : défaut pile qui s'allume si elle est défectueuse, absente ou déchargée.
DCS5V (verte) : alimentation 5Vcc pour la CPU et le bus S7-300 qui s'allume si les 5V
sont présents et elle clignote s'il y a surcharge de courant.

FRCE (jaune) : qui s'allume en cas de forcage permanent.

RUN (verte) : état de fonctionnement RUN qui clignote en cas de démarrage de la
CPU.

STOP (jaune) : état de fonctionnement STOP qui s'allume si la CPU ne traite aucun

programme utilisateur et clignote en cas ou la CPU demande un effacement général.

+ LED de visualisation pour PROFIBUS :

v BUSF (rouge) : défaut du matériel ou du logiciel au niveau de I’interface.
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+ Commutateur de mode :

v" RUN-P (mode de fonctionnement RUN programme) : la CPU traite le programme
utilisateur et la clé ne peut pas étre retirée. Il est possible de lire le programme de la
CPU avec une PG (CPU vers PG) et de transférer des programmes dans la CPU (PG
vers CPU).

v" RUN (mode de fonctionnement RUN) : la CPU traite le programme de l'utilisateur.
Dans cette position, la clé peut étre retirée pour éviter qu'une personne non habilitée
change le mode de fonctionnement.

v' STOP (mode de fonctionnement STOP) : la CPU ne traite aucun programme
utilisateur, la clé peut étre retirée pour éviter le changement de mode inattendue mais
on peut lire et écrire dans la CPU.

v' MRES : c'est position instable du commutateur de mode de fonctionnement, en vue de
l'effacement général de la CPU. Le contenu de la mémoire de chargement rémanente

intégré reste inchangé apres un effacement général.
I11.7.2. Eléments de traitement des signaux analogiques

a. Module d’entrées analogiques : convertit un signal de processus analogique en un signal

numérique.

b. Module de sorties analogique : convertit un signal de sorties numériques en un signal
analogique.
Les signaux analogiques peuvent prendre toutes les valeurs contenues dans une plage

définie. Comme dans notre cas la grandeur analogique est le niveau d’eau dans la cuve qui

varie dans une plage de valeur définie, par exemple entre Oet 80/.

c. Approximation d'une valeur analogique :
La figure suivante illustre 1'approximation d'une valeur analogique par une courbe en

escalier :

~ |7 C
i L

1 : valeur analogique, 2 : valeur numérique

Figure I11.23 : Approximation d'une courbe analogique par une courbe en escalier [21]
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I11.7.3. Elément de mesure du niveau

La sonde de niveau capacitive (Figure II1.24 et 25) est 1’¢élément responsable de la
mesure du niveau d’eau dans la cuve. C’est une famille de capteur utilisant 1'effet capacitif
pour détecter une variation de faibles distances [22].

Le principe de la mesure de niveau par une sonde capacitive est basé sur la variation
de capacité d'un condensateur. Une sonde isolée (a tige ou a cable) et la cuve forment un
condensateur dont la capacité dépend du niveau de remplissage : une cuve vide a une capacité
plus faible, alors qu'une cuve pleine donne une capacité plus élevée. La capacité mesurée est
proportionnelle au niveau.

Téte de

/ mesure ; q
J
{in.
W
Condensateur
cylindrique
S_onde de
ggls:cl?tive L
Figure I11.24 : Sonde de niveau capacitive  Figure II1.25 : Sonde capacitive Liquicap
FMI51 [22]

a. Présentation de la sonde capacitive Liquicap FMI51 (endress hauser)

Le liquicap FMI51 (Figure I11.25) est une sonde a tige entierement isolée fiable pour la
surveillance continue du niveau dans les liquides, notamment dans les liquides colmatant et
les températures extrémement élevées. La mesure est indépendante du coefficient

di¢lectrique(CD).

b. Motivations du choix de la sonde capacitive Liquicap FMI51
La principale raison du choix de cette sonde est ses caractéristiques citées dans le
tableau ci-dessous qui correspondent bien a notre systéme.

Tableau II1.2 Caractéristiques de liquicap FM151

Précision 0.1%
Spécialité Temps de réaction court 1’ors du changement de valeur

Distance de mesure max | 4m
Température de process | -80 °C...200 °C
Communication 4...20mA
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I11.7.4. Actionneur

L’¢élément jouant le role d’actionneur dans notre installation est la vanne modulante
burkert type 8630. Cette dernic¢re est un dispositif actionné mécaniquement qui modifie la
valeur du débit de fluide dans un systtme de commande de processus. Ce dispositif est
constitué d’une vanne reliée a un actionneur capable de faire varier la position d’un organe de
fermeture dans la vanne, ou obturateur, en réponse a un signal du systéme de commande.

L’actionneur peut étre commandé par une énergie pneumatique, électrique,
hydraulique ou toute combinaison de ces ¢énergies. Le choix du type d’énergie est
essentiellement li¢ a des problémes de puissance, de temps de réponse, de disponibilité,

d’habilité et du cotit [11].
a. Définitions, caractéristiques de construction des vannes modulantes [23] :

+ Pression nominale P, : Pression, pour laquelle le corps de vanne est dimensionné. Les
matériaux des corps, les températures de fluide, certaines dimensions sont par exemple

normalisées en fonction de la pression nominale.

=

Pression de fonctionnement P, ,, , ; Pression maximale admissible a la quelle la vanne

peut étre soumise. Cette pression peut dépendre de la température.

*

Pression de fermeture : Pression différentielle maximale admissible sur la vanne fermée.
Lorsque la pression de fermeture n’est pas mentionnée, elle correspond a la pression

différentielle AP, , «

i

Pression différentielle AP, , ; Perte de charge maximale permettant encore une
régulation progressive de ’organe de réglage. Si AP, , st dépassé, le comportement de
la vanne peut en étre affecté, des bruits peuvent apparaitre et les piéces intérieures usent

rapidement.

'F—

Valeur K, : La valeur K,, indique le débit en m3/h d’un fluide de densité r = 1000 kg/m3

et de viscosité cinématique u = 10~ $m?/s, sous une pression différentielle de Ibar, a

travers une vanne pour une course H donnée.

+ Valeur K, (taux de fuite) : Elle représente la valeur de K,, pour H=0, elle correspond
donc au taux de fuite.

£ Valeur K, s: Il s’agit de la valeur K, prévue pour un modéle de vannes pour une

coursenominale (100 %).
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b. L'autorité de la vanne [24] :

La fonction principale d'une vanne de régulation est d'assurer la progressivité d'un
débit. C'est I'autorité de la vanne qui va déterminer la stabilité¢ de la régulation.
Cette progressivité sera quantifiée par l'autorité de la vanne :

q = 2Py
Apl + Apv

Ap,= perte de charge de la vanne entierement ouverte pour le débit nominal.

Ap,= perte de charge du circuit a débit variable

c. Présentation de la vanne modulante burkert type 8630 :
La photo ci-dessous montre la vanne modulante (burkert type 8630) utilisée dans la

nouvelle installation.

Figure I11.26:Vanne modulante burkert type 8630

d. Raisons du choix de la vanne modulante burkert type 8630 :

Les vannes modulantes existent sous différents mod¢les adaptés a chaque application.
Dans les circuits a pompe comme dans notre cas, elles sont préférables a siege droit, et c’est le
cas de la vanne burkert type 8630 qu’on a utilisé. Elle est aussi précise et fiable [25].Et

puisque on cherche a atteindre une précision inférieure a 1%, cette vanne est le choix idéal.

I11.8. Présentation des moyens logiciels utilisés
Pour la mise en marche de notre boucle de régulation on a utilisé les logiciels

suivants :
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I11.8.1. Logiciel utilisé pour la gestion de la régulation (STEP 7)

STEP 7 est le logiciel de base pour la configuration et la programmation des systémes
SIMATIC (s7-300). Il fait partie de I’industrie logicielle SIMATIC. Les taches de bases qu’il
offre a son utilisateur lors de la création d’une solution d’automatisation sont :

v’ La création et gestion de projet.
v" La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication.
v' La gestion des mnémoniques.
v’ La création des programmes.
v' Le test de I’installation d’automatisation.
Il s’exécute sous les systémes d’exploitation de Microsoft a partir de la version

Windows 95.Par conséquent, il s’adapte a 1’organisation graphique orientée, objet qu’offrent

ces systemes d’exploitation [26].

+ Langages de programmation sous STEP7 [27] :
Pour créer un programme sous STEP7, on dispose de trois langages de programmation
CONT, LIST ou LOG qui peuvent étre combinés dans le méme programme. Selon la

spécialité du programmeur, il choisira le mode¢le qui lui convient.

a. Programmation a schéma logique (LOG) : Le logigramme (LOG) est un langage de
programmation graphique qui utilise les boites de 1’algébre de Boole pour représenter les
opérations logiques. Les fonctions complexes, comme par exemple les fonctions
mathématiques, peuvent tre représentées directement combinées avec les blocs logiques.

b. Programmation a schéma contact (CONT) : C’est un langage de programmation
graphique. La syntaxe des instructions est trés semblable aux schémas de circuits électriques.
Le langage a CONT permet de suivre facilement le trajet du courant entre les barres
d’alimentation en passant par les contacts, les éléments complexes et les bobines.

¢. Programmation a liste (LIST) : C’est un langage de programmation textuel proche de la
machine. Dans cette programmation, les différentes instructions correspondent, dans une large
mesure, aux étapes par lesquelles la CPU traite le programme. Pour faciliter la
programmation, LIST a été complété par quelques structures de langage évolué (parametres

de blocs et acces structurés aux données).

I11.8.2. Logiciel utilisé pour la supervision de la régulation (WINCC) [28]
Lorsque la complexité des processus augmente et que les machines et les installations

doivent répondre a des spécifications de fonctionnalité toujours plus sévéres, 1’opérateur a

Page 46



Chapitre I1I : Etude théorique et mise au point d’une boucle de régulation de niveau

besoin d’un maximum de transparence. Cette transparence s’obtient au moyen de 1’interface
homme-machine (IHM).

L’IHM constitue I’interface entre [’homme (opérateur) et le processus
(Machine/Installation). Le controle proprement dit du processus est assuré par le systeme
d’automatisation. Il existe par conséquent une interface entre I’opérateur et le WINCC
(Windows Controle Center) flexible et entre le WINCC flexible et le systéme
d’automatisation. L’THM se charge des taches suivantes :

a. Visualisation du processus : le processus est visualis¢ sur le pupitre opérateur lorsque
I’¢état de ce dernier évolue.
b. Conduite du processus : l'opérateur peut controler le processus au moyen de l'interface
utilisateur graphique. Il peut définir une valeur de consigne pour un automate ou démarrer un
moteur par exemple.
c. Affichage des alarmes : lorsqu’une anomalie survient, cela déclenche automatiquement
une alarme.
d. Archivage des valeurs du processus et d’alarmes : Le systtme IHM peut identifier les
alarmes et les valeurs du processus. Cette fonction permet d’enregistrer des séquences de
traitement et d’extraire des données de production antérieures.

Le WINCC flexible est le logiciel IHM pour la réalisation, par des moyens d’ingénierie
simples et efficaces, des concepts d’automatisation évolutifs au niveau machine. Il réunit

différents avantages, simplicité, ouverture et flexibilité.

II1.9. Principe de fonctionnement de la régulation du niveau d’eau dans la cuve

La figure suivante montre le schéma bloc de la régulation de niveau d’eau de notre

systeme :
Module Module de
d’entrées »| CPU »  sorties .| Vanne o Cuv
analogique analogique modulante
yy
Sonde
capacitive

Figure I11.27 : Le schéma bloc de la régulation de niveau d’eau de notre systéme

La régulation se fait grice a un régulateur PID numérique sous forme d’un

algorithme implanté dans la CPU de ’automate. Le PID fonctionne suivant deux modes :
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Le premier mode du PI/D est le mode agressif ; ce terme désigne le fait que le PID est tres
réactif au changement de 1'erreur et réagit rapidement dans ses actions. Ce mode est activé
quand I'erreur excéde 10%.

Le second mode communément appelé mode doux ; est congu de tel manicres a stabiliser le
systeme et tendre l'erreur vers zéro, ce mode est souple nettement moins rapide que le premier
et est utilisé quand I'erreur est inférieure a 5%.

Le choix des paramétres du régulateur est basé sur une méthode empirique qui est :

v' Dans les premiers temps, on exploite la réponse indicielle de notre systéme pour une
consigne de niveau exprimée en pourcentage (qui fait partie aussi du programme) avec
une faible valeur du gain P tout en mettant /=0 et D=0.

On augmente progressivement le gain (P) agissant seul jusqu'a 1’obtention d’un
systeme stable avec un dépassement et une erreur statique acceptable.

v' Aprés une attente de trois minutes pour s’assurer que notre systéme ne change pas de
comportement (stable), on augmente progressivement I’intégral () jusqu'a 1’obtention

d’une précision souhaitée si c’est possible.

Dans notre cas, nous avons obtenu un systéme stable avec une erreur qui ne dépasse

pas 1% sans I’ajout de I’action D (Voir chapitre IV figure [V.16 et 17).

I11.9.1. Configuration de la sonde capacitive

La fluctuation du niveau d’eau dans la cuve induit une variation de capacité¢ de la
sonde. Cette variation est convertie en une variation d’amplitude de signal. L’information «
amplitude » est transmise a distance par I’intermédiaire d’une boucle de courant [4 — 20mA].
Nous rencontrons ainsi les conversions successives suivantes :

Niveau —Capacit¢é —»Courant continu.

Sonde
capacitive

Cuve

Figure I11.28 : Ensemble cuve et sonde capacitive
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La sonde est configurée de tel sorte que :

v 0% de niveau correspond a 4mA.

v 100% de niveau correspond a 20mA.
L’amplitude sous forme de courant [4-20mA] est transmise au module d’entrées
analogique.LA CPU ne traite des informations que sous forme numérique. C'est pourquoi la
valeur analogique est convertie en un profil binaire. La conversion est effectuée par un CAN
(Convertisseur analogique-numérique) intégré au module d'entrées analogiques. Pour les
produits SIMATIC, le résultat de cette conversion est toujours mis a disposition de la CPU

sous forme d'un mot a 16 bits.

I11.9.2. Mise a I’échelle de I’entrée analogique
Pour le traitement ultérieur des valeurs analogiques numérisées, on procéde a la
« normalisation » ou encore « mise a I’échelle » des valeurs analogiques.
L’objectif de la mise a I’échelle est de calculer la valeur réelle du niveau au lieu des
incréments et la comparée a la consigne pour calculer I’erreur (statique ou dynamique).
L’élaboration de la mise a I’échelle consiste a la conversion de la plage des
incréments de [0 a +27648] en grandeur de niveau exprim¢ en pourcentage de [0 a 100%],
Autrement dit :
v L’incrément 0 correspond a 0% de niveau.
v L’incrément +27648 correspond 100% de niveau.
Pour bien comprendre la notion de la mise a I’échelle, prenons cet exemple :
Si on considére que a I’instant(?) la sonde transmis au module d’entées analogique un
signal d’amplitude qui est égal a 10mA. Apres le traitement de ce signal analogique on
considere qu’il correspond a I’incrément de valeur +10000.
Pour calculer la valeur réelle du niveau, on utilise la régle de trois comme suite :
+27648 — 100%
+10000 — X%
La valeur réelle de niveau= (1000*100)/27648=36.16%.
Pour les produit SIMATIC, la valeur +27648 est utilisée pour la normalisation des
valeurs analogique quelle que soit la résolution des module (entrées ou sorties analogique).
Apres le traitement du programme dans la CPU (la mise a 1’échelle de ’entrée, calcule
de D’erreur et la gestion de la régulation) qu’on va voir dans le chapitre VI. Le CNA
(convertisseur numérique analogique) intégré au module de sorties analogiques convertit le

signal de sortie numérique en valeur de courant [4-20mA].
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La valeur résultante du signal de sortie correspond a la grandeur de sortie commandant
la vanne modulante.

Chaque amplitude du courant entre [4 et 20mA] correspond a un angle précis
d’ouverture de la vanne exprimé en pourcentage de 0 a100%.

Puisqu’on a ¢élaboré une mise a I’échelle de 1’entrée pour la lecture de la valeur réelle
du niveau et que la consigne est une valeur réelle. Alors a la fin du traitement du programme
on aura une valeur réelle qu’on va convertir en une valeur numérique (incrément) pour qu’elle
soit traitée par le module de sorties analogique.

Et pour cela nous avons besoin d’une mise a 1’échelle de sortie intégrée dans le
programme qui réalisera la conversion de la valeur réelle de la commande en une valeur

numérique.

I11.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ d’une part le principe de fonctionnement de la
régulation industrielle ainsi que les correcteurs de base de la régulation PID, a savoir le P/ et
le PID. Et d’autre part, la boucle de régulation de niveau de notre systéme et son principe de
fonctionnement ont été profondément discutés, tout en identifiant les moyens matériels et

logiciels utilisés.
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Chapitre IV : Programmation et supervision

IV.1. Introduction

Pour procéder a la régulation de notre systéme, nous allons expliquer les différentes
¢tapes a suivre pour la programmation et la supervision de notre installation et nous allons
interpréter les résultats de la simulation. Mais avant de procéder a la programmation le choix

des composants a utiliser est aussi nécessaire pour procéder a la programmation.

IV.2. Programmation de I’API
Dans cette partie nous allons décrire les déférentes étapes permettant la
programmation de I’ API pour la mise au point de la boucle de régulation de niveau.
La programmation de I’ API est composée de quatre grandes parties :
- La création du projet ;
- La configuration matérielle ;
- La programmation du régulateur et la boucle de régulation ;

- La supervision.

IV.3. Création du projet

Un projet nous permettra de regrouper I’ensemble des programmes ainsi que les
données nécessaires pour réaliser une tache d’automatisation.

Apres un double clic sur I’icone « Totally Integrated Automation Portal», on utilise
la commande « créer un projet» via la vue portail et on écrit le nom du projet dans le
champ du texte « nom du projet ». Pour notre projet son nom est « régulation de niveau

d’une remplisseuse d’eau minérale (sasib) ».

% Siemens

Totally Integrated Automation

Démarrer Créer un projet

Nom du projet [« égulation d nivesu dune remplisseuse d=au minérale (s35ib) ]

) Ouvrir le projet existant

Chemin - | ClUsersivous|Deskioplprojet fin d'étudelthémeslremplissause tia programe ...

Créer un projet Auteur: |vous J

) : Commentaire : ~
Migrer le projet

v

) Présentation de bienvenue

Logiciels installés

) Aide

Langue de l'interface

» Vue du projet

Figure IV.1 : Création d'un projet
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IV.4. Configuration matérielle
C’est une étape importante, qui correspond a I’insertion de la CPU, des modules
d’entrées (numériques et analogiques), des modules de sorties (numériques et analogiques) et

d’un module d’entrées /sorties numériques.

IV.4.1. Insertion de la CPU

Dans la zone de texte « Nom d'appareil », on va écrire la désignation « S7-300 », une
liste de type des CPU disponible va apparaitre et on choisira la CPU « 315 2DP/PN » version
« 3.2 » avec une référence « 6ES7 315-2EH14-0AB0 » et a la fin on clique sur le bouton
ajouter, figure (IV.2).

Uf Siemens - « regulation de niveau dune remplisseuse dieau minérale (sasib —

Totally Integrated Automation

Ajouter un appareil

57300

Appareils & @ Afficher tous les appareils
I Réseaux .
~ (g apl
» [ simamc 57-1200
~ [ smenc s7-300
~ [ cru
» [ crusz
» (@ cruz12C
» [ cru3t3C
» [ cPU313C2 DF

[>]
]

@ Ajouter un appareil

Appareil :

. Configurer les réseaux

® Aide

Systémes PC

» [ cPU313C2 PP

» [ cruza

» [ CPU314C2DF

» [ cPu 314C2 PHIDP

» [ cPrU314C2 P

» [ cPu31520P
[ CPU 3152 PNIDP
I 6E57 315-2EH13-0480

ZEH14-DABO:

I tecs7
» (@ cru3172
» [jj CPU 3172 PNIDP
» [ cPU 3193 PrIDP
» [ CPU315F2DP
» ([ CPU 315F-2 PIDP
» [ crU317F2DP

CPU 315-2 PNIDP

I* de réf -

6ES7 315-2EH14-0AB0

Version - V32 ~

Description :

Mémoire de travail de 384 ko ; 0,05 mslkilo-
instructions ; interface PROFINET;
communication 57 (FBIFC chargeables) ;
contréleur PROFINETIO ; prise en charge de RTIRT
12 ports ; MRF ; PROFINET CBA ; PROFINET Proxy
CBA; protocole de transport TCRIIP ; interface
MPI/DP combiné (maitre MPl ou DP ou bien
esclave DF) ; configuration multirangée pouvant
comparter jusqu'a 32 modules ; équidistance ;
routage ; firmware V3.2

» ([ CPU 317F-2 PIDP
» [ CPU 319F-3 PuDP
» [ CPU300 nonspécifiéce
» [ SIMamC 57400
A

¥ Vue du projet Projet ouvert : C:\Users\vous\Desktoplprojet fin d'étude\thém...\« régulation de niveau d’'une remplisseuse d'eau minérale (sasib)

Figure IV.2 : Insertion de la CPU

La CPU que nous avons inséré s'affiche dans la vue des appareils de 1'éditeur de
matériel et de réseaux, voir figure(I'V.3).

La vue des appareils est I'une des trois zones de travail de 1'éditeur de matériel et de
réseau dans lequel nous avons configuré et paramétré la CPU et les modules.

Apres avoir affiché la CPU dans la vue des appareils 1’étape suivante est 1’insertion
d’un module de communication Ethernet pour 'IHM (interface homme machine).

Pour insérer ce module on développe le catalogue du matériel en cliquant sur I’icone

« cataloguey, dans le catalogue apparait une icone « modules de communication » on clique
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dessous et on choisit le module qui nous convient et on le glisse a I’emplacement « 4 », voir

figure (IV.3).

|;'" Vue topologique I;_ﬂg WVue du réseau |ﬁ'f Wue des appareils Options (SE]
T . o
s | [57300 = || HH ® % 100 - =} =
[~ v [ catalogue 3
= | Fecherch ]
: cherchers E Wt 2
i
[ Filere =
» [ chéssis %
3] rimes 7
» [ cru
i Module dinterface =
» o L7
3 :u Do 50
+ [moioo =
L -
rmae 5
» (m aisor 2
~ [l Modules de communication  p—
[¥]  ~ 7@ erormeTEhemet =
= " |>/41 o [ CF 5431 o =
e Il 6Gx7 343-1EX11-0XEQ o
i e - : 5 6GKT 323-1EX21-OKED &
Propriétés | "iyInfo 4] Diagnostic \ o
15l Propr iz ot Diag | [l 6GK7 343-1EXZ0-0XED. L
Geénéral » [ CF 3431 Lean L1
* Géndeal M Désignation abrégée = [CP 2434 [~ » [ CP 2431 AdvancedHT 2
- I ¥
*+ Paremétres Description = | CFS7 pourindustria| Ethernet, 150 et TCRIP aver Dl [erersn) Ee y
» Interface PROFIN... interace SENDIRECEIVE et FETCHAWRITE, + (g PROFIEUS
iam ", PROFINETIO Contrller cu PROFINETIO Device, + [l Imterface AS
Fosction digce— 3 UDF, TCF avecisans RFC 1008, IP Mulicast, 150, 2 I
#dreszes EIS i communication 57, routage 57, protection par * L Pointd-point
liste d'accés IF, SNMP, disgnostic Web, » (m Fm
initislization par be réseau local, synchranisation ra —
de 'heuvre par la méthede SIMATIC au NP, ra [Q._SE_NSE
échange de madule sans PG, commutateur & 2 ¥ spécinl
ports. 1011000bitsls., DHCP. MR, Sirmware V2.4 * W Coupleurs
<| T " > | |information

Figure IV.3 : Ajout du module de communication

IV.4.2. Insertion de 1'alimentation

L'alimentation « PS » fournit I'alimentation aux modules d'entrées/sorties pour le

traitement des signaux entrants et sortants dans la CPU.
Pour insérer la « PS » on clique sur I’icone « PS » dans le catalogue et on choisit celle

qui nous convient pour la ramener a I’emplacement « 1 ».

[& vue i | Vue duréseau |[If Vue des appareils || Options
T= =1 B
||+ catalogue

_—
| pecherher Wy | it |
~ | & Filte

»EPs307ze  —

~ [ 75307 54
w57 30718 AD0-0MR0
BEST 307-1EAD1-0AMD

Chassis 0

» (3PS 307 104
o
» [ medule dinterface
»mo
» (goo
» [ oico
»ma
»mao
» [ wiko

Figure IV.4 : Insertion de l'alimentation« PS »

IV .4.3. Insertion des modules entrées/sorties TOR
Pour insérer un module d’entrées ou sorties TOR, dans le catalogue on clique sur
I’icone « DI » pour un module d’entrées et sur 1’icone « DO » pour un module de sorties, et

sur I’icone « DI/DO » pour un module entrées/sorties.
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Les modules « TOR » que nous avons utilisé sont :
- DI 32xDC 24V/0.5A « 6ES7 321-1BL00-0AAO » (deux module).
- DO 32xDC 24V/0.5A « 6ES7 322-1BL00-0AAO0 » (deux module).
- DI16/DO16xDC 24V/0.5A « 6ES7 323-1BL00-0AAO0 ».

& Vue topologique |y Vue du réseau [} Vue des appareils || Options

Pl — ] T e —

~|+ | catalogue
[mchercher

= | e
» [ D16 x DC24V, slarme.
~ [l 0132 xpc24y  E—
il 5E57 321-18L000000
» [ D164 xDC2aV
» [ D16 xDCas 25V
» [ D116 xuCz4la8y
» [ DI32 x ACT 20V
» (W o xaczzov
» [ DB x ACT 20230V
» [ D116 x ACT 20i230V
» [ 044 x MAMUR, Ex
» [ 0116 x NAMUR
[ po  m—
» [ pOB xDC24V 10,54
» (W DOB xDC24VIiZA
+ [ DO16xDE24V 10,54

= [ D032 2024V 10,54
6ES7 322-18L00-0A%0

Figure IV.5 : Insertion des modules TOR

1V .4.4. Identification des adresses des modules entrées/sortie TOR

Les adresses d’entrée/sortie peuvent étre visualisées. Dans notre cas, les modules qui
disposent chacun de 32 entrées ou sorties numériques requierent une plage d'adresses
respective de 32 bits. Chaque emplacement est cependant automatiquement affecté a une
plage d'adresses d'un octet qui comporte 8bits. Le module qui dispose de 16 entrées /sorties et
requicre une plage d’adresses respective de 16 bits qui occupent 2 octet.

Les adresses des modules TOR sont réparties comme suite :

Tableau IV.1 : Les adresses des modules TOR

MODULES ADRESSES DEBUT ADRESSES FIN
DI 32xDC24V/0.5A (emplacement 5) 14.0 17.7
DO 32xDC 24V/0.5A (emplacement 6) Q8.0 QI11.7
DI 32xDC 24V/0.5A (emplacement 7) 112.0 115.7
DO 32xDC 24V/0.5A (emplacement 8) Q16.0 Q19.7
DI16/DO16xDC 24V/0.5A(emplacement 9) 1Q.20 1Q.21

Les adresses d’entrée/sortiec ou la plage d’adresses peuvent étre modifies dans la

fenétre d’inspection sous « propriétés adresses » (vue des appareils), voir figure (IV.6).
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| S Propridtiy |'|.|. Iri'n I_lJ ¥ Diagrace tic
cal

.I' el

adrrins B Ackeines £55

Figure IV.6 : Propriétés adresses

IV.4.5. Insertion des modules sortie/ entrée analogique

Pour insérer un module de sortie ou d’entrée analogique, dans le catalogue en clique
sur 1’icone « AO » pour le module de sortie et « AI » pour celui de I’entrée et on choisit le
type de module qui nous convient.

Le module de sortie analogique que nous avons utilisé est : « DO4x12BITS« 6ES7
332-5HD01-0ABO0 », et celui de ’entrée est : « DISX12BITS 6ES7 331-7KF02-0ABO0 ».

Apres la sélection de ces modules on les fait glisser sur les emplacements « 10 » et

« 11 » respectivement.

= Wue topologigue I&, Vue du réseau m" Vue des appareils | Optians
g+ s7ac =
) v | Catalogus
[<Fecherchers -|
i [ Filere:
(A —
v [ A12 51 25i0 p—
Chizsi_0 = | Il ses7 331-7RB02 0480
- — » [ A6 = 1 2bits
g EI ¢ [ 280130
& —1 v (i e w1 4bins
I i v (il 28 =1 6bits
¥ Ei b (g A18:x18hirs RART
i =| + 8 8D
Lt — v [ As =T
P RaE T
» (il #14 x0l4_20mA, Ex
» [ AlB wTC 1 Al4 ¢ RO, Ex
v (il 12 xHART, Ex
M v [0 A —
<] C —_— ’\ﬂ » [ ADZ = 1250s
Wue densemble des appareils Ul AT 5 12005 —
| = ] \[.55;:' 332EHO0104B0
|l Proprietés  ["linto 4| Diagnostic | b (i AD8 21208
mr=- - - 1 s T2 ama cariian

Figure I'V.7 : Insertion des modules sortie/ entrée analogique

IV .4.6. Configuration de type de sorties/entrées analogique

#* Configuration de sorties analogique :
Nous avons utilisé des sorties de « 4...20mA ». Il existe plusieurs types de sorties
analogiques, on retrouve :

- La sortie en tension avec des plages de variation suivantes :
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[1...5V]]0...10V] et £10V.

- La sortie en courant avec des plages de variation suivantes :
[0...20mA], [4...20mA] et £20mA.

Apres le clic sur le module dans I’emplacement « 10 », les sorties analogique
[4...20mA] sont configurées dans la fenétre d’inspection sous « sortie » par la sélection des
voies en entrant dans la zone du texte « type de sortie » (courant) et dans la zone du texte
« plage de sorties » (4..20mA), voir figure(IV.8).

Le module dispose de 4 voies (sorties) et sollicite une plage d'adresse respective de 64
bits. Chaque sortie est cependant automatiquement affectée a une plage d'adresses de deux
octets qui comportent 16 bits.

Les adresses de sorties sont reparties comme suite :

Tableau IV.2 : Les adresses de sorties analogique

Voie Adresse(Q)
Voie 1 352-353
Voie 2 354-355
Voie 3 356-357
Voie 4 358-359

|§. ProEIiétés ""_i.'.lnfo y"ﬂ Diagnostic |

Général
» Général I D Diagnostic groupé E
w Sorties
Voie O m— Sortie =
Voie 1
Voie 2 i Type de sortie : |Courant |'|
Voie 3 M Flage de sortie : | 4..20 mA [~
Adresses EfS L
Réaction & 'arrét de la CPU : |Sortie SENS COUrant ni tension |'|
| |
-

Figure IV.8 : Configuration de type de sorties analogique

+ Configuration d’entrées analogique :
Les entrées utilisées est de type « 4...20mA », pour réaliser cette configuration on
suit les méme étapes de la configuration des sorties, voir figure (IV.11).
Dans le cas de I’entrée lorsqu’on choisit le type de mesure qui est dans notre cas le
« courant » on doit aussi choisir le type du capteur soit a deux fils soit & quatre fils.
Nous avons choisit «Courant transducteur de mesure 2 fils » car la sonde que nous

avons utilisé comporte de fils.
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Le modules dispose de 8 voies (entrées) et requicre une plage d'adresses respectives de
128 bits. Chaque entrée est cependant automatiquement affectée a une plage d'adresses de
deux octets qui comportent 16 bits.
Les adresses des entrées sont reparties comme suite :

Tableau IV.3 : Les adresses d’entrées analogique

Voie adresses début (I) | adresses fin(I)
voie 0-1 368 371
voie 2-3 372 375
voie 4-5 376 379
voie 6-7 380 383

IV.4.7. Ajout de PIHM

La création de I’IHM se fait comme suit :
Pour commencer, un double-clique dans la navigation du projet sur « Ajouter un appareil ».
Dans la boite de dialogue « Ajouter un appareil » on va effectuer les paramétrages suivants :
- Cliquer sur « IHM ».
- Sélectionner « SIMATIC basic panel ».
- Sélectionner « écran 6 » et puis on s¢lectionne «KTP600 Basic PN ».

- Vérifier si la fonction « Lancer 1'assistant Appareils » est activée et confirmer la création

de I’IHM avec « OK ».

Ajouter un apparei 1 X]

Norn d'appareil

[Hm_1 J

~ [ IHM Appareil :
~ [ SIMATIC Basic Panel

» [ Bcran 3"
e » [ Bcran 4"
[ Ecran 6" e—
[l KTP600 Basic DF
[0 KTP600 Basic DP Portrait
[l KTP600 Basic PN

£l KTP600 Basic PN Portrait N°de réf.: BAVEE4T7-0ADT1-3AX0

IHRA £l KTP600 Basic mono PN

£l KTPS00 Basic mono PN Fortr... n

» [ Bcran 10" Description :

KIP&00 Basic PN

[

» [4 Ecran 15" 5

» (il SIMATIC WinAC pour Multipanel Ecran 5.7 TFT, 320 x 240 pixels, Couleurs 256;

Commande par touche et tactile, 6 touches de

. fonction; 1 x PROFINET
Systémes PC
[<] [T ]
5 e tosiane g
L —— L —

Figure IV.9 : Ajout de I'lHM
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Lorsqu’on clique sur « OK » la boite de dialogue « Assistant Pupitres opérateurs »
s'ouvre pour établir une connexion entre la CPU et 'IHM. Pour établir la connexion on
procéde comme suit:

- cliquer sur le bouton « Parcourir ».
- sélectionner la CPU « S7-300 ».

- Cliquer sur le bouton « terminer ».

Représentation vue )

Alarmes )

Pilote de communication

Vues ) SRRTIES IS0
Ve I ...... I Interface

Boutons )

HMI_T 57-300
KTP600 Basic PN CPU 315-2 PNIDF

Farcout_ ]
—

Figure 1V.10 : Connexion de I’THM avec la CPU

IV.5. Programmation des blocs de notre systeme

Avant de commencer la programmation, la premicre étape consiste a la déclaration de
nos variables (nom symbolique, adresse, type de données) dans «la table de variable API ».

Notre programme se compose d’un bloc d’organisation OB1, un bloc d’alarme
cyclique OB35, de fonctions FC, de blocs de données globales DB.

La définition de I’ensemble nom symbolique, type de données, bloc de programme se
trouve dans ’annexe 1.

La table de variable API et les blocs de données utilisés se trouvent dans I’annexe 2.
IV.5.1. Création d’un bloc ou d’une fonction

Pour créer un bloc ou une fonction on sélectionne dans le navigateur du projet «S7-
300[CPU315-2PN/DP] » puis « blocs de programme »puis « Ajouter nouveau bloc ».

Dans la fenétre « ajouter un bloc » on donne le nom et le langage de programmation
au bloc choisit.

Le langage de programmation que nous avons utilisé est « langage a contacte ».
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ez con =
o8 Hum | EN—
Bloc ) Menuel
d'organisation
£ @ Automatiaue
%
Bloc
fonctionnel |

' Les fonctions sont des blocs de code sans mémoire_
FC

&
Bloc de
données
plus..
» Informations complémentaires
9 Ajouter nouvesu et ourir nnuler

Figure I'V.11 : Choix des blocs de programmation

IV.5.2. Création de la fonction de mise a I’échelle d’entrée

4+ La fonction FC1 :

Nous avons créé cette fonction afin de lire la valeur réelle de niveau, comme on I’a
déja expliqué a la fin du chapitre 3, les paramétres transmis au FC1 ainsi que les variables
statiques sont sauvegardés dans le bloc de données d’instance DB1 qui lui est attribué, voir

(annexe?2).

La fonction FC1 est composée de trois réseaux :

Réseau 1 : Le calcule de (100/276480)

Commentaire

suB D
Real Real

f——————EN ENO EN ENO —t

#"resultat #"resultat #"resultat

#donndes. : t Ita : t
OuUT - intermediair” intermediair® — IN1 OUT - intermediair”

“maximum
niveau® — |1 27648.0 — IN2

#données.
“minimum
niveau” — N2

Dans ce réseau nous avons utilis€¢ deux fonctions mathématiques la premiére fonction
c’est « SUB » pour calculer la différence (100-0) et la deuxiéme c’est « DIV » pour deviser

(100-0) sur 276480.

| Réseau 2 : conversion de I’entrée de tvoe entier vers une valeur réelle |

Commentaire

CONV CONV
Int to Dint Dint to Real
EN ENC EN ENO —
#"entrée #"conversion #"conversion OUT- #données.Vireal
physique” — IN ouT - dint" dint” — IN
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Nous avons utilis¢ deux fonction de conversion la premiere pour convertir [’entrée
physique de type «entier» de 16 bits vers « double entier » de 32 bits, et la deuxiéme pour la

conversion de la valeur double entier obtenue vers une valeur réelle de 32 bits.

Réseau 3 : Le calcule de la valeur réelle du niveau |

Commentaire

MUL
Real

EN ENO
#"resultat #données.
intermediair” — N1 *valeurreal de
s#données.Wreal — INZ ouT - niveau®

Le réseau trois a pour objectif de calculer la valeur réelle du niveau en utilisant une
fonction de multiplication entre le résultat du premier réseau et le deuxiéme pour avoir enfin

la valeur réelle du niveau sous forme d’un pourcentage.

IV.5.3. Création de la fonction de mise a I’échelle de sortie

+ La fonction FC2 :

Nous avons créé cette fonction afin de lire la valeur de commande de la vanne comme
nous I’avons déja expliqué a la fin du chapitre 3, les parametres transmis au FC2 ainsi que les
variables statiques sont sauvegardés dans le bloc de données d’instance DB2 qui lui est

attribué, voir (annexe2), la fonction FC2 est composée de cinq réseaux :

Réseau 1 : Limitation du taux minimum d’ouverture de la vanne |

Commentaire

#données.
“entrée consigne
real”

I MOVE
=
_| Real| EN ENO
#données."min #données “min #données.
vanne vanne “entrée consigne
modulante” modulante™ — | ouTi - real”

Pour la limitation du paramétre bas de la vanne qui correspond a 0% d’ouverture
(vanne fermée), on fait une comparaison entre « entrée consigne réelle » et « min vanne
modulante (0%) ». Si I’entrée consigne réelle est inferieure a 0% alors la fonction « move » a

pour role d’écraser la valeur de la consigne et de la remplacer par 0%.
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Réseau 2 : Limitation du taux maximum d’ouverture de la vanne

Commentaire

#données.
“entrée consigne

real”
MOVE

| = |
I Real I EN ENO
#données"max #données "max #données.
vanne vanne “entrée consigne
modulante medulante” — |y ouT! - real”

Pour la limitation du parameétre haut de la vanne qui correspond a 100% d’ouverture,
on fait une comparaison entre « entrée consigne réelle » et «max vanne modulante
(100%) », Si I’entrée consigne réelle est supérieure a 100% alors la fonction « move » a pour

role d’écraser la valeur de la consigne et de la remplacer par 100%.

| Réseau 3 : Le calcule (27648/100) * entrée consigne réelle |

Commentaire

DV MuUL
Real Real
EN ENO EN ENO =t
2 #"résultat # résultat #résultat
76480000000000 OUT - intermediair” intermediair® — N1 OUT - intermediair®
e+004 — N1 B}
#données.
#données."max “entrée consigneI
vanne real” — N2
modulante” — N2

Dans ce réseau la fonction « DIV » a pour réle de diviser (27648 sur 100) et la

deuxiéme « MUL » pour multiplier le résultat de la fonction « DIV » par « entrée consigne

réelle».

Réseau 4 : La conversion du résultat intermédiaire |

Commentaire

ROUND
Real to Dint
EM EMO
#'résultat #"convertion
intermediair® — I ouT - dint”

La fonction « ROUND » a pour role de convertir le résultat du réseau 3 d’une valeur

réelle de 32 bit a une valeur double entier de 32 bits.

| Réseau 4 : Le transfert du résultat intermédiaire de tvne double entier |

*

L #"convertion dint
T $#"scrtie en point

LB
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Dans le réseau 5, nous avons utilisé le langage de programmation « LIST » pour lire

« conversion dint » et la transférer a « sortie en point ».

IV.5.4. Création du régulateur PI doux et agressif

+ La fonction FC3 :

Elle contient I’algorithme du régulateur PI qui est 1’équivalence d’un régulateur PI
¢lectronique, les parametres transmis au FC3 ainsi que les variables statiques sont
sauvegardés dans le bloc de données d’instance DB3 qui contient les parameétres des deux

régulateurs, voir (annexe 2), la fonction FC3 est composée de huit réseaux :

Réseau 1: Le calcule du gain du systeme

Commentaire

sUB MUL
Real Real
EN ENO EN END —
#"consigne de #"donnéé pid". #*donnéé pid*. #"donneé pid”
nveau” — IN1 “érreure "érreure OUT- “rapportgain
OUT - dynamigue” dynamigue” — |1
%DB1.DBD20 v d y d
“paramaitre mise #"donneé pid”.
a 'échelle “"gain p* — IN2
entrée” “sonde
de niveau
capacitive”.
“valeur real de
niveau” o

Dans ce réseau on a utilisé la fonction « SUB » pour calculer I’erreur dynamique de
notre systéeme qui est égale a la consigne moins la valeur réelle du niveau ensuite on a utilisé
la fonction « MUL » pour avoir la multiplication de I’erreur dynamique avec la valeur du

gain p, le résultat obtenu est le gain de notre systéme.

| Réseau 2: Limitation de la valeur minimale du gain du systéme

Commentaire

#"donnéé pid”.
“rapport gain® TR
=
—| Real l— EN ENO
A #"donnéé pid”.
0000000000000 pEOODCO0O0D00D OUTI - “rapport gain®
e+002 e+002 — |N

| Réseau 3: Limitation de la valeur maximale du gain du systéme

Commentaire

#"donnéé pid™.
“rapportgain® P T
>
Real I— EN ENO
1 T #*donnéé pid*.
00000000000000  GEOOOCOEOOD00D OUTI - “rapport gain®
2+002 £+002 — Iy

Page 62



Chapitre IV : Programmation et supervision

Nous avons créé les réseaux 2 et 3 pour la limitation du gain de notre systéme.

Réseau 4: Calculer I’intégrale du systéme

Commentaire

suB MUL ADD
Real Real Real
EN ENO EN ENO EN EMNO —1
#"consigne de #"donnéé pid”. #"donnéé pid”. #"donnéé pid”™. #"donnéé pid”. #"donnéé pid".
niveau” — IN1 OUT - “érreure statique” “érreure statique” — N1 OUT - “rapportintegral® “rapport integral® — |N1 *mémoire
. PP ouT - integral®
%DB1.08D20 #"donnéé pid”. = donnéé pid”_ g
“paramaitre mise integral i* — IN2 “mémoire
a I'échelle integral” — N2

entrée” “sonde
de niveau
capacitive”.
“valeurreal de
niveau”

Apres le calcul de I’erreur statique (fonction « SUB ») et la multiplication avec la

valeur de I’intégrale I (fonction « MUL »).

Le résultat obtenu de cette multiplication « rapport intégral » est additionné avec
« mémoire intégral » (fonction « ADD ») pour avoir a la fin I’intégrale de notre systéme.

L’algorithme de I’intégrale de notre systéme fonctionne comme suit :
Si on considére a I’ instant (t), le rapport intégrale = X et qu’a I’instant (t-N) la mémoire
intégrale = Y. Alors I’intégral de notre systéme sera égale a (X+Y).

Avec : (X et Y) sont des valeurs réelles.

N est un intervalle de temps de 100ms pour le quel le rapport intégrale est mémorisé

d’ou I'utilisation du bloc du programme OB3S5 pour réaliser la mémoire intégrale.

Réseau 5: Limitation de la valeur minimale de I’intégrale du systéme

Commentaire

#"rapport
integral® ST
| = |
EN ENOD
Real | ]
000 -100.0 — IN

#"rapport
OUT] - integral”

Réseau 6: Limitation de la valeur maximale de I’intégrale du systéme

Commentaire

# rapport
integral® S
| = |
EM ENO
| Real | ]
100.0 00.0 —il #'rapport

OUT1 - integral®
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Les réseaux 5 et 6 ont pour objectif, la limitation de I’intégral du systéme.

Réseau 7: additionnement du rapport gain et intégral du systéme

Commentaire

ADD ROUND
Real Real to Dint
EN END EN ENO —
#"rapportgain® — IN1 OUT - #sortie #zortie — IN OUT - #"sortie di”
# rapport
integral” — IN2

Nous avons additionné le rapport gain et intégrale en utilisant la fonction « ADD »

pour avoir un régulateur PI et de convertir le résultat de 1’addition d’une valeur réelle a une

valeur double entier.

Réseau 8 : Le transfert de la sortie de type double entier

Commentaire

$"sortie 4i™
#"3ortie en point

Dans le réseau 8, nous avons utilisé le langage de programmation « LIST » pour lire

« sortie di » et la transférer a « sortie en point ».

IV.5.5. La gestion des régulateurs doux et agressif

4+ La fonction FC4 :

Cette fonction a pour objectif de sélectionner le régulateur qui doit étre en mode

marche selon la valeur de I’erreur comme on 1’a déja expliqué a la fin du chapitre 3. Les

parametres transmis au FC4 ainsi que les variables statiques sont sauvegardés dans le bloc de

données d’instance DB4, voir annexe 2.

Réseau 1 : Le calcule de I’erreur

Commentaire

ADD
Real

EN ENO

OUT - #erreure Fermeure

%DB4.DEDO

“paramaitre de la

gestionde la

regulation”.

“consigne de
niveau® _ 4

%DB1.DBD20
“paramnaitre mise
& I'échelle
entrée” “sonde
de niveau
capacitive”.
“valeur real de
niveau® o

ABS
Real

EN ENO —
IN OUT - #erreure
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Le premier réseau consiste a calculer ’erreur avec la fonction « ADD » et lire sa

valeur absolue en utilisant la fonction « ABS » pour qu’elle soit exploitée a la sélection du

régulateur qui sera en mode marche.

Réseau 2 : Mise en marche du régulateur agressif

Comrentaire

%WDB4DBX16.1
“paramaitre de la

gestion de la

regulation”.

Ferreure "choixagresif
| == [ s} I
| Real | {5} !

“DB4.DBD12

“pararmaitre de la

gestion de la

¥WDB4.DBX16.0

“paramaitre de la
gestion de la
regulation”.
“choix doux”

{r)+—

regulation”.
“basculement
vers pid agresif”

Dans ce réseau, ’erreur est comparée a la condition pour laquelle le régulateur agressif
soit en mode marche, si I’erreur est supérieure ou égale a cette condition « 10% » ,voir

(annexe 2 DB4), le régulateur agressif sera sélectionné par la fonction « (S) » et le régulateur

doux sera arrété par la fonction « (R) ».

Réseau 3 : Mise en marche du régulateur doux |

Commentaire

Ferreure

“WDB4.DBX16.0
“paramaitre de la
gestion de la
regulation”.
“choixdoux”

“paramaitre de la
gestion de la
regulation”.
“basculement
vers pid doux”

{s —

WWDB4.DBX16.0
“paramaitre de la
gestion de la
regulation”.
“choixdoux"

{r —

Dans ce réseau, I’erreur est comparée a la condition pour laquelle le régulateur doux
soit en mode marche, si I’erreur est inferieure ou égale a cette condition « 5% », voir (annexe
2 DB4), le régulateur doux sera sélectionné par la fonction « (S) » et le régulateur agressif

sera arrété par la fonction « (R) ».

Pour bien comprendre le déroulement des réseaux 2 et 3 prenons cet exemple :

Si ’erreur est supérieure ou égale a 10% le régulateur agressif sera en mode marche, et si

elle est inférieure a 10% et supérieure a 5% le régulateur agressif sera toujours on mode

marche.
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Si Perreur est inférieure ou égale a 5% le régulateur doux sera on mode marche, et si elle

est supérieure a 5% et inférieure a 10% le régulateur doux sera toujours en mode marche.

Autrement dit entre 5% et 10% le régulateur qui sera en mode marche c’est celui qui

I’est déja avant que I’erreur soit entre 5% et 10%.

| Réseau 4 : Mise en mode marche du régulateur doux

Cammentaine

naa

“parsrmaitrs de ls

gesuan de la
regulation®.
*choix doux”

_| l—EN

%DE1.DEDZD
“paramaitre mise

“valeur real de

DEX16.0
WFC3

“eonception et programmation du
pid®

EHO

SOt &N points

a I'échellz

entrde” “sonde

de niveau
COpacitive”
cansigne de

nveEal _ niveau

PIDE3 DEX44.0

"paramaitre

régulateur pid
agrasif et daux’.

il dous’ — donnéd pid

HWEG2
‘Ta-g_l‘

Si la condition de mise en marche de I’un des régulateurs est activée on fait appel a la

fonction FC3 avec les parametres du régulateur doux.

Réseau 4 : Mise en mode marche du régulateur agressif

COrmmme ntaine

EHOBES.BXIE
“pararmaitre de la
gestion de la
regulatian”
"chomx agresif”

] L

EFCE
“conception et program matico du
pid-

EM E M

WOET.DEDES
“paranraitne mise
a I'éichelle
embnse™ "5
de mirveau
Chpacibnee”_
“waleur real de
niveau®

FEONE B DB 00 O
“pararnaivne
régula teur pid
agresif et dowux”
“pid agresif

sartie en points

consigne de
nisreau

dannéd pid

WOWEE 2
"Tag_1"

Si la condition de la mise en marche du régulateur est activée on fait appel a la

fonction FC3 avec les paramétres du régulateur agressif.

La fonction FC4 est appelée dans le bloc d’alarme cyclique OB35.

Le bloc OBI1 regroupe toutes les instructions que le programme va exécuter d’une

manicre cyclique, il fait appel a toutes les fonctions (FC1 et FC2) et au bloc OB35 :
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Réseau 1 : Fonction de mise a I’échelle de I’entrée

Commentaire
WFC1
“mise a léchelle entrée™
EMO

EN

WW368
“sonde de niveau
cuve” — entrée physigue

PHDE1.DBX0.0

“paramaitre mise

a I'échelle

entrée” "sonde

de niveau
capacitive® _ gonnées

Réseau 2 : Fonction de mise a I’échelle de sortie

Commentaire

W2
“mise a lechelle sortie™
EM EMO
PDB2.DBX0.0 WWBE2
“paramaitres de 'I‘.ranne
I'echelle de X X .
sortie en points - modulante

sartie”.
“alimentation de
.

la vanne” _ données

IV.6. Supervision
Dans ce qui suit, on présentera les différentes fenétres des interfaces créées servant de

pupitre opérateur pour la supervision et le contrdle de la régulation.
La table des variables utilisées dans I’THM est insérée dans I’annexe 2.

IV.6.1. Vues de ’'IHM de la régulation
Les vues de ’THM concernant la régulation sont les suivantes :

PID doux |PID agressif

- — Sonde

RETOUR OOP

ARRIVE EAL
Cuve

ARRTVE CIP

Figure IV.12 : Vue racine
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Lors de I’arrivé de 1’eau par la vanne (v6) qui est de type TOR utilisée pour la sécurité
(isolation et limitation du dépassement), I’eau va continuer de s’écouler a travers la vanne

modulante (v5) pour atteindre la cuve a I’intérieur de la quelle se trouve la sonde.

-
[}
oo [

LR [siTe
REEREE

Figure IV.13 : Visualisation du comportement de notre systéme

Figure 1V.14 : Paramétres de la sonde

=u
CRed 1] ofTm
EEEEEE

Figure IV.15 : Paramétres de la vanne modulante
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IV.7. Interprétation du comportement de notre systeme
Pour mettre en évidence I’influence de I’ensemble (régulateur doux, agressif et le gain,
d’intégrale) sur le comportement de notre systéeme (niveau, vanne modulante), on a effectué

une simulation en temps réel en modifiant les parameétres (P, I et la consigne).

IV.7.1. Diagramme fonctionnel pour la lecture des courbes

Consigne niveau — vanne

—— Niveau réel = consigne de la vanne

¢ Tubede+5% pour I'estimation du temps de réponse de la vanne.

tr n: Temps de réponse (courbe de niveau).
tr v: Temps de réponse (courbe de la vanne).
tm v: Temps de monté (courbe de la vanne).
- Lalecture des courbes se fait de la droite vers la gauche.
- L’axe de temps c’est celui des abscisses, il est exprimé en pourcentage.
- De 0% a 100% axe de temps correspond a un temps de 90s (utilisation d’un
chronometre pour trouver cette correspondance).
- Les paramétres du régulateur doux sont :( P=3, 1=0.02), voir (annexe 2 DB3).
- Les parametres du régulateur agressif sont :(P=5, I=1), voir (annexe 2 DB3).
- Chaque graduation dans les deux axes correspond a 5%.
- La valeur affichée sur 1’écran (vanne, niveau) correspond au point d’intersection de la
courbe (vanne, niveau) avec I’axe des cordonnées.
- La consigne de niveau est de 32% et la cuve a une capacité de 80L (100%), en utilisant
la régle de trois on trouvera que 32% de niveau correspond a une capacité de 25,6L.
- Le calcul du temps de réponse (t;) et le temps de monté (t,,) :
Pour le calcul de (t;) ou (t,,) on procéde comme suit :
Si par exemple (t;) ou (t,,) correspond a une abscisse de valeur 20% (axe de temps), puisque
la lecture de la courbe est de droite vers la gauche, on calcule dans le premier temps la
différence (100%-20%) qui est égale a 80% et apres on va utiliser la régle de trois comme
suit :
100% — 90s
80% —» (t.)ou(ty)

Donc (t;) ou (t,,) sera égale a (810—0*00=) 72s.
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IV.7.2. présentation des résultats obtenus

Les figures suivantes présentent le comportement de notre systéme en temps réel :

Figure I'V.16 : Comportement de notre systéme au régime permanant

- On voit bien que pour une consigne de niveau de 32%, le niveau réel est de 32.23%.
Donc I’erreur au régime permanant ne dépasse pas 1% se qui veut dire que notre premier
objectif est atteint.

- Le comportement de la vanne converge vers une valeur finie qui est presque égale a 45%
avec des petites variations qui ne dépassent pas 5% et sans oscillation, cela signifie que la

vanne a un comportement stable, donc nous avons aussi atteint le deuxieme objectif.

3,0
INTEGRAL

WANNE ) il = iy
45,31 o

30,01 0

Figure IV.17 : Comportement de notre systeéme avec le régulateur doux

- On voit bien que pour une consigne de niveau de 30% le niveau réel est de 30.01%.
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Donc I’erreur au régime permanant est de 0.01%. Pour le comportement de la vanne on
constate la méme chose que pour la figure (IV.16).

- D’apres les deux figures (IV.16 etl7) on constate que pour atteindre une erreur inferieure a
1%, dans les deux cas le taux d’ouverture de la vanne est tres proche de 45%. A cet effet on

considéra que la consigne de la vanne est égale a 45%.

45%

29% (erreur

supérieur a 1%)
17,42 _4-—,'——

L
0 100
]

ITIHWNIH:QC.D
e § | [T @

Figure IV.18 : Comportement du systéme avec le régulateur agressif

Cette figure illustre clairement D’effet déstabilisant du régulateur agressif sur le
comportement de la vanne au régime permanant.
- L’effet déstabilisant se traduit par des alternances, autrement dit, le comportement de la
vanne présente un régime oscillatoire non amorti.
- A chaque oscillation de la vanne qui est supérieure a 45%, le niveau, prend des valeurs

inférieures a 31%, donc I’erreur sera supérieure a 1%.

GAIN" ) o]
1,0 ]
INTEGRAL
0,02 ]
WANNE "-"""""""""7"""-4x
0 fmmm——=
50,13 : .
e s B
NIVEAL '"-"“"'?*'—“"'-'_j_"-"""f"""'4¥
233? 0] : i
\Mﬁﬁgﬂf
/ Defauts ' || @ \
tr! tI'I

Figure IV.19 : Influence de la diminution du gain sur le systéme

Pour un gain P=1 et I’intégral 1=0.02 :
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- Lors du changement de la consigne a 85% axe du temps (72s) de 32% vers 24%, le niveau
réel entre dans le tube des +5% au environ de 37% axe du temps ce qui correspond a un

temps de réponse de 48% (43,3s), et celui de la vanne est de 70,2s, (7 % axe du temps).

11004 )
1,0 ] Leger dépassement
INMTEGRAL  ~
U 3
e ._._._._- | I
“‘F::E _____-: _______________ f__________—_—___.x
46, g - Rainiatainintetninietetiniatetniatetai ittt
- B Xx
™ . 1
1 i

33,04 ik ; i

i T T T L}
tr‘(17%)//572 —
= t., (50%)
2 | i | 2T =

Defauts

Figure IV.20 : Influence de la diminution du gain sur le comportement du systéme
La figure (IV.20) est la suite de I’évolution de la figure (IV.19) :

- Lors du changement de la consigne de niveau de (24% a 32%) a 70% sur I’axe du temps,
le niveau réel entrant dans le tube £ 5% ne ressort plus a 50% (axe du temps) ce qui
correspond a un temps de réponse de 20% (18s) et celui de la vanne est égal presque a 53%
(47,7s).

- On note aussi un léger dépassement dans le comportement de la vanne. En effet, le

systéme présente un comportement stable.
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Dépassement

te1 (73%)

= | -

Defauts
tr, (67%)

Figure I'V.21 : Influence du gain sur la boucle de régulation

Pour un gain P=3 et I’intégral [=0.02 (parameétres du régulateur doux):
- Lors du changement de la consigne a 85% sur 1’axe du temps de 24% vers 32%, le niveau
réel entrant dans le tube des +5% a 73% (axe du temps) ce qui correspond a un temps de
réponse de 10,8s, et celui de la vanne est de 15,3s ,67 % (axe du temps). On note aussi un

dépassement de 1’ordre de 30% au niveau de la vanne.

Dépassement

te, (73%)

te, (20%)

Figure IV.22 : Influence de I’augmentation du gain sur le procédé
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Pour un gain P= 6 et I’intégral 1=0.02 :

- Lors du changement de la consigne au environ de 83% sur 1’axe du temps de 24% vers
32%, le niveau réel entrant dans le tube des +5% a 73% sur I’axe du temps ce qui
correspond a un temps de réponse de 10% (9s), et celui de la vanne est de 63% (56,7s) , On
note aussi un dépassement de 1’ordre de 45% dans le comportement de la vanne et un
léger dépassement dans la courbe du niveau.

Si on fait une étude comparative des courbes (IV.21.22 et 23), pour une action
intégrale de 0.02 et un gain P variable d’autant que :

- Le temps de réponse du niveau est dotant plus petit que le gain P est grand.

- Le meilleur temps de réponse de la vanne est obtenu pour un gain P qui est égal a 3.

- L’augmentation de la valeur du gain fait apparaitre des dépassements dans les deux
courbes (niveau, vanne).

Autrement dit, on serait tenté¢ de prendre des valeurs de gain €élevées pour accélérer

la réponse du procédé et ainsi diminuer 1’écart, mais en contre partiec on est limité par la

stabilité de la boucle fermée. On voit bien que si P est trop grand, le niveau d’eau présente

des fluctuations.

tm (92 %)

Figure IV.23 : Influence de 1I’augmentation de 1’action intégrale sur le procédé
Pour un gain P= 3 et I’intégral I=1 (régime permanant):

- La vanne franchit pour la premiere fois son asymptote de 45% dans un intervalle de temps
de 5% entre (97% et 92% axe du temps) cela signifie que le temps de montée de la vanne
est de 4,5s, et elle présente un comportement oscillatoire non amorti.

- Le niveau réel prend des valeurs avec des variations inférieures a 5% par rapport a la
consigne mais aussi supérieures a 1%, ces variations sont dues au comportement de la

vanne puisque le niveau dans la cuve dépend du taux d’ouverture de la vanne.
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Figure IV.24 : Influence de 1’augmentation de 1’action intégrale sur notre systéme

Pour un gain P=3 et ’intégral I=3 (régime permanant) :

- La vanne présente un comportement instable qui se traduit par des alternances presque
périodiques par rapport a la sa consigne, le passage de la vanne de 0% a 45%
(pourcentage d’ouverture) correspond a un intervalle de temps de 3% entre 75% et 72%
(axe du temps), qui se traduit par un temps de montée de 2,7s, et le niveau dépend toujours

du pourcentage d’ouverture de la vanne.

LAIN 1|]:|1'
2,0 1
INTEGRAL
0,01 3
VANNE foo----------co-c-o--ooo--- <y
46.} ?::Et::::ﬁ_:i:::::ji:—:;;?‘:?—-
:—-—---—-—ﬂ-ﬁ--'--_aa-_——--------------'(I>‘
NIVEAL ] :
28,53 03 i ; )
] 100
32,0 -
— . .
g | pefauts | ' Tl tm .+ (37%)

Figure IV.25 : Influence de la diminution de I'action intégrale le systéme

Pour un gain P=2 et I’intégral I=0.01 (régime permanant):
- La figure (IV.25) est la suite de la figure (IV.24) et juste avant la capture de cette image
on a changé les parametres du régulateur pour mettre en évidence I’effet stabilisant

apporté au procédé avec une faible valeur de I’action intégrale.
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- Le temps de réponse de la vanne correspond a I’intervalle entre 76% et 37 % sur I’axe du

temps et il est égal a 39% (35,1s), alors on constate aussi qu’une faible valeur de I’intégrale

a pour effet de ralentir notre systéme (la vanne).

- Apres 90s entre 100% et 0% (axe du temps), on voit bien que la précision de 1% n’est pas

atteinte car D’erreur est égale a 3,07 %, cela est dii aux parameétres choisis qui causent une

réponse longue du systéme.

100
2,0 ]
INTEGRAL -
0,01
YANNE
44,77 P
NIVEAL -
m" 32 u I T
0
22,0

Précision de

1%
/,—

Figure I'V.26 : Influence de la diminution de I’action intégrale sur le systeme

La figure (IV.26) est la suite de la figure (IV.25) :

- La précision de 1% est atteinte a 80% (axe du temps) qui correspond a un temps de 20%

(18s) et puisque cette figure est la suite de la figure (IV.25) donc le temps qui 1’a fallut

pour atteindre cette précision est de presque 110% (108s).

GAIN

2,0
INTEGRAL -

0,01 ]

WANNE i

45,73

100
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i}
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2 | befm| '
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Figure I'V.27 : Comportement du systéme avec des faibles parameétres du régulateur

La figure (IV.27) est la suite de la figure (IV.28) :

Page 76



Chapitre IV : Programmation et supervision

Dans ce cas la précision est de 0,03 % et la vanne présente un comportement parfaitement

stable.

t,. (73%)

Figure IV.28 : Effet du basculement du régulateur agressif vers le régulateur doux

On a vu dans les cas précédents I’intérét de I’augmentation des actions P et I, il réside
du fait qu’elles rendent le systéme rapide, mais I’inconvénient d’augmentation de ces
parametres réside du fait qu’ils rendent notre systéme instable (vanne). Et lorsque le
comportement de la vanne est instable il engendre des variations du niveau. A cet effet, il est
impossible d’atteindre une précision de 1% au régime permanant.

D’autre part, lorsque ces actions sont faibles elles ont tendance a apporter un effet
stabilisant (vanne) a notre boucle de régulation et pour atteindre une précision de 1%,
autrement, la diminution de ces parametres réside du fait qu’ils rendent notre systéme long.

L’intérét du basculement du régulateur agressif vers le régulateur doux est
d’assembler les avantages de ces actions pour avoir un systéme stable, précis et rapide.

La figure (IV.28) illustre cet intérét :

Nous avons fait un basculement du régulateur agressif vers le régulateur doux aux environs de
80% sur I’axe du temps, entre 100% et 80% (axe du temps) correspond au fonctionnement
du régulateur agressif, On voit bien que notre syst¢tme (vanne) présente un comportement
assez rapide avec un temps de montée qui est presque ¢gal a 18s et un temps de réponse
¢gale a 25.2s (le calcul du temps de réponse et de montée commence juste avant la capture
de cette figure de 5% ). Au dela de 80% (axe du temps) correspond au fonctionnement du
régulateur doux avec lequel notre systéme présente un comportement stable avec une

précision de 0,36%.
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VI1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé notre démarche qui a conduit a I’implémentation
de notre travail.

En premier lieu, nous avons expliqué notre choix des périphériques adéquats.
Puis nous avons procédé a la configuration du matériel et enfin montré notre méthode de
programmation.

En deuxiéme lieu, nous avons procédé a la création des différentes vues a utiliser dans
notre systeme.

En troisieme lieu, nous avons présenté les résultats de simulations en temps réel du
comportement de notre systéme, avec le régulateur doux et le régulateur agressif.

En dernier lieu nous avons conclu sur I'influence des actions proportionnelle et
intégrale sur notre boucle de régulation plus exactement sur le comportement de la vanne qui

a une influence directe sur le niveau d’eau dans la cuve.
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Conclusion générale

Pour procéder a la régulation de notre systeme nous avons fixé plusieurs objectifs. En
premier lieu nous avons étudié la remplisseuse de I’eau minérale (STILJETE) puis essayé de
comprendre son principe de remplissage et le principe de control de niveau de 1’eau dans la
cuve principale pour comprendre pourquoi le niveau de I’eau n’est pas stable dans la cuve et
dans les bouteilles.

En outre, nous avons donné une idée générale de la régulation PID et nous avons
identifi¢ I’ensemble du matériel utilisé pour la mise au point d’une boucle de régulation de
niveau ainsi que son principe de fonctionnement.

Le programme nous a permis de gérer le fonctionnement automatisé de notre boucle de
régulation et de scinder le régulateur en deux modes : agressif et doux, permettant de répondre
aux exigences du cahier de charges.

La supervision de la régulation au niveau de 1’écran IHM contient I’ensemble des vues
qui nous permettent de visualiser le comportement du systéme et de lui apporter des
modifications si nécessaire sans modification du programme a I’intérieure de la CPU. En plus,
la supervision nous a permis de réaliser une simulation en temps réel pour mettre en évidence
I’influence des différents parameétres du régulateurs (doux et agressif) et 1’ensemble des
actions (P et I) sur le comportement de notre systéme.

A I’issus de ce travail, nous pouvons conclure :

v’ Le régulateur agressif est trés réactif au changement de l'erreur et il a tendance a
acceélérer notre systeme et est utilisé quand I'erreur excéde 10%.

v Le régulateur doux est congu de telle maniére a stabiliser le systéme et tendre
I'erreur vers zéro. Ce mode est souple nettement moins rapide que le premier et
est utilisé quand l'erreur est inférieure a 5%.

v La valeur optimale du gain Proportionnel (P) est celle qui donne la réponse la
plus rapide avec un amortissement maximum et un écart minimum et il faut
trouver pour son réglage un compromis entre la rapidité et la stabilité.

v' L’action Intégrale (I) nous a permis d’avoir une précision inférieure a 1% au
régime permanant et comme dans le cas de l'action proportionnelle, un dosage
trop important de I'action intégrale engendre une instabilit¢ au niveau de la
vanne.

Le travail que nous avons mené avec succes au sein de D’entreprise « IFRI» m’a

permis d’acquérir des connaissances techniques et pratiques qui viennent compléter les
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enseignements théoriques acquis a I'université, et m’offre la possibilit¢ de me familiariser

avec le milieu industriel et avec la réalité du terrain dans lequel nous sommes appelés a

travailler.

Jespére que notre modeste travail reste comme étant un document pour

I’apprentissage de la programmation avec TIA Portal V11 pour les promotions a venir.
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ANNEXE

Annexe I
v" Table des variables API
C’est dans la table des variables API que 1’on va pouvoir déclarer toutes les variables et
les constantes utilisées dans le programme.
Lorsqu’on définit une variable API, il faut définir :
- Unnom : c’est I’adressage symbolique de la variable.
- Letype de donnée : BOOL, INT,. ..

- L’adresse absolue : par exemple Q1.5.

On peut également insérer un commentaire qui nous renseigne sur cette variable. Le

commentaire peut étre visible dans chaque réseau utilisant cette variable.

v' Adresse symbolique et absolue
Dans TIA Portal, toutes les variables globales (entrées, sorties, mémentos etc...)
possedent une adresse symbolique et une adresse absolue.
- L’adresse absolue représente I’identificateur d’opérande (I, Q, M,. . .) et son adresse et
numéro de bit.
- L’adresse symbolique correspond au nom que I’utilisateur a donné a la variable
(Bouton Marche).

Le lien entre les adresses symbolique et absolue se fait dans la table des variables API.

v" Types de variable utilisée en STEP7

TYPE TAILLE(BIits)
bool 1
Real 32
Int 16
Byte 8
Word 16

Dword 32
Dint 32
Char 8
Time 32

S5time 16
Date 16

Time of 32
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v" Les Blocs utilisateurs
- OB (Bloc d’Organisation) :

Les blocs d’organisation (OB) constituent I’interface entre le systéme d’exploitation et
le programme utilisateur. Ils sont appelés par le systeme d’exploitation et gerent le traitement
de programme cyclique, ainsi que le comportement a la mise en route de [’automate
programmable et le traitement des erreurs. L’exécution d’un OB peut étre interrompue par
I’appel d’un autre OB. Cette interruption se fait selon la priorité¢ : les OB de priorité plus

¢levée interrompent les OB de priorité plus faible.

- FB (Bloc de fonction) :
Le FB est a disposition via un espace mémoire correspondant. Si un FB est appelg, il lui
est attribué un bloc de données (DB). On peut accéder aux données de cette instance DB par
des appels depuis le FB. Un FB peut étre attribué a différents DB. D’autres FB et d’autres FC

peuvent €tre appelés dans un bloc de fonction par des commandes d’appel de blocs.

- FC (Fonction) :
FC ne possede pas un espace mémoire attribué. Les données locales d’une fonction sont
perdues apres le traitement de la fonction. D’autres FB et FC peuvent étre appelés dans une

fonction par des commandes d’appel de blocs.

- DB (Bloc de données) :
Les DB sont employés afin de tenir a disposition de I’espace mémoire pour les variables
de données. Il y a deux catégories de blocs de données. Les DB globaux ou tous les OB, FB et
FC peuvent lire des données enregistrées et écrire eux-mémes des données dans le DB. Les

instances DB sont attribuées a un FB défini.
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Annexe 11
v' Table de variables API :

<1 Variables || E Constantes utilisateur ||@ Constantes systéme

C - T, R S FTR R

Y =
Variables API
MNom Table des variables  Type de données | Adresse Réma... Visible. Acces.. Commentaire
gl sonde de niveau cuve Table de varia bI...lE‘ Int WIVE68 IZ‘ =] =]
<@ vanne modulante Table de variables s.. Int HlW352 =] v
<@l fréquance 10hz Table de variables s.. Bool %M10.0 E E
<@ fréquance 1hz Table de variables s.. Bool W05 7} =]
< fronl Table de variables .. Bool %MO0.0 =] =]
<0 Tag_1 Table de variables 5. Int %QW362 =] v
<Ajouters

v Paramétres mise a I’échelle d’entrées (DB1) :

gagaged

EUU«

paramaitre mise a I'échelle entrée

A

MNom Type de données Décalage Valeurde départ Rémanence Visibleda... Commentaire
< = Static
[<loo

< & w sondedeniveaucapa.. "données ec
= IWint Int 0.0

= IWireal Real 20

==

= maximum niveau  Real 6.0

minimum niveau Real 10.0
= décalage Real 140
= valeur INT Int 18.0

=1
oo 30
[=]

oo oo

(=]

= valeurreal de nivear Real 200

NEEERERER
NERRREEE
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v Paramétres mise a I’échelle de sorties (DB2) :

[F= = TN Y. RV IS PV S TR

I

paramaitres de I'echelle de sortie

MNarmn Type de données Décalage Valeurde départ  Rémanence Visible da...  Commentaire

4l - Static

<l ® ~ alimentation de la van. "données ec... E @
< L maxirnurm points Real 0.0
< L minirnurn points Real 0.0
< - maxvanne modul... Real 100.0
< - min vanne modula.. Real 0.0
< - decalage Real 0.0
< - entrée consigne rea Real 0.0
< - sortie ne pionts Int 0

v Parameétres régulateur PID agressif et doux(DB3) :

bl
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T e BEA T

paramaitre régulateur pid agresif et doux

Morn | Type de données. Décalage |Valeurde départ | Rérmamence Visibleds . | Comrnentaire

1 1 « S1atic

2 [ ~ pidagresif “donndes pid" 0.0 o )
3 40 =  gainp Real 0.0 5.0 [w] [v]
4 @ = integral i Real 4.0 1.0 [w] [w]
S @ = derivé d Real 8.0 0.0 [v] [v]
6 L] rappart gain Real 120 0.0 E] :El
7 @m = rappartintegral Real 16.0 0.0 [v) ]
8 @ = rapport défivé Real 200 0.0 [v) ]
o lqq = mémoire integral | Real 240 0.0 [v) [v]
iolga@ = mémaire gain Real 280 o [w] (v
1140 =  rmémeire dérivé | Real 320 0.0 [+ (¥
12 @ = Ereursstatique | Real 36,0 0.0 [w] vl
24 = érreure dynamigque | Real 40.0 0.0 [w] [v]
14 <@ = - piddoux “dennées pid® 44.0 ! Wl
15 4@ gain p Real .0 30 [v] (V]
6lm = integrali real 40 0.0z (v v
la = derived Real 8.0 0.0 ] |
1@ = rappart gain Real 120 0.0 [v) ]
194 = rapport integral Real 16.0 0.0 [v) [v]
Zolgg = rapport dérivé Real 200 0.0 [v] [v]
21 <@ L] mémaoire integral Real 240 0.0 E] :El
2@ = mémoaire gain Resl 280 0.0 [w] W
Blg = mémoire dérivé Real 320 0.0 [w] vl
24040 = Erreure statique Real 36.0 0.0 [v) [v]
5lqq = érreure dynamigue | Real 400 o [w] (v
< | il

v/ Paramétres de la gestion de la régulation (DB4) :
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S wE EE T E
paramaitre de la gestion de la regulation
Nom Type de données Décalage Valeurdedépart Rémanence Visible da... | Commentaire

1 4@ - Static

2 |a1m= consigne de niveau Real Iz‘ 0.0 32.0 =) =)

3 e rreure Real 4.0 0. = =

4 |41 = basculerment vers pid . Real 80 =) =)

5 |a= basculerment vers pid . Real 120 =) =)

6 |41 = choixdoux Bool 16.0 E E

7 4= choixagresif Bool 16.1 falze =) =)

v' Variable IHM :

s o * % =
Variables IHM

Mom Table des variables Type de données Connexion Nom APl

<0 Muméro_vue_variable Table de variables standard uint =
< paramaitre de la gestion de la r. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre mise a léchelle entr Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre régulateur pid agres. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre régulateur pid agres. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre régulateur pid agres. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre régulateur pid agres. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre régulateur pid agres. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitre régulateur pid agres. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitres de lechelle de sorti. Table de variables standard Real Liaison_IHM API_1
< paramaitres de lechelle de sorti. Table de variables standard Int Liaison_IHM API_1

<Bjouters




Résumé

Ce mémoire présente une méthodologie générale sur I’automatisation et la supervision
d’une boucle de régulation de niveau pour une remplisseuse d’eau minérale et d’autre part, la
création et la programmation d’un régulateur PID qui est scindé en deux parties dans un

automate S7-300.

Le programme ¢laboré avec le logiciel STEP7 permet, une fois transféré dans
I’automate S7-300 la gestion de la régulation. Une interface homme-machine a base du
logiciel WinCC flexible a été crée, celle-ci permet I’affichage en ligne des variables

caractéristique du processus.
Une simulation du projet a été faite sous le logiciel WinCC.
Abstract

This memory presents a general methodology on the automation and supervision of a
level control loop for a mineral water filling machine and another hand, the creation and

programming of a PID regulator which is split in two parts in an S7-300 automaton.

The program developed with the STEP7 software allows the control of the control
system once transferred to the S7-300 PLC. A man-machine interface based on the WinCC
flexible software has been created, which enables online display of the characteristic variables

of the process.

A simulation of the project was done under the WinCC software.
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