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Liste d’'indices

Gs: Gain statique.

6: Constante de temps.

T : Temps de retard.

R : Coefficient de pente.

8, : Constante de temps désirée.
SP : SetPoint.

PV : Process Variable.

X(t) : Mesure.

W(t) : Consigne.

Y(t) : Commande.

T;: Temps d'intégration.

T, : Temps de dérivation.

Sd: Différentiel statique.

Dd : Différentiel dynamique.
G,, : Marge de gain.

om - Marge de phase.

fecn - Fréquence d’échantillonnage.
f.: Fréquence de coupure.

T : Période d'échantillonnage.
T: Durée de cycle.

G, : Gain du régulateur.

K. : Action proportionnelle.

A : Pas d’échantillonnage.

wy, . Pulsation propre.

h : Facteur d’amortissement.
V, : Tension d’entrée.

Vs : Tension de sortie.
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Intragtion générale

Introduction Générale

Les technologies modernes ont permis le développedes sciences tout en imposant
'exploration des domaines théoriques de plus ers glomplexes. Parmi ces sciences en
pleine expansion et intégrant I'apport des techgiek modernes, on compte l'automatique.
Le mot « Automatique » a été utilisé pour la pramieis en 1914 dans un article « Essai sur

I’Automatique » publié dans une revue scientifique.

De nos jours, l'automatique fait partie des sciende I'ingénieur. Cette discipline
traite de la modélisation, de l'analyse, de la camule et de la régulation des systémes
dynamiques. Elle a pour fondements théoriques lathématiques, la théorie du signal et

linformatique.

Réguler une grandeur, c’est dobtenir delle un pontement voulu, dans un

environnement susceptible présentant des varigharamétriques et des perturbations.

L'objectif de la régulation est de maintenir le plprés possible une grandeur
commandée, ou une grandeur réglée a une valeuefpnédpar le cahier des charges.
Répondre a des changements d’objectifs, ou a wtibyariable tel que la poursuite d’une

cible, on parle d’un fonctionnement d’asservissamen

Le logiciel de programmation LabVIEW dispose d’usmbre important de fonctions
graphiques, ce qui nous permet de programmer faeiie des applications pour acquérir des
données, de les traiter et d'afficher les résult&®schant que la plupart des maquettes
destinées a la pédagogie ou pour la recherche gsasatiétés étrangeres telles que : Gunt
(Allemande), TecQuipment (Anglaise), EDIBON (Espaln ElettronicaVeneta
(Italienne)...etc, utilisent des plates-formes de m@nde a base de LabVIEW, sans oublier
de citer la géante société Américaine Nationalrimsents qui donne un grand intérét a ce

logiciel pour développer des applications.



Intragtion générale

Notre travail consiste a identifier un systeme desgpion PUP-4 d’ElettronicaVeneta,
implémenter deux régulateurs TOR et PID sousraate, ensuite créer une plateforme de
commande avec LabVIEW pour commander la station.

Pour mener a terme notre travail, nous avons @@amtre mémoire de la fagon
suivante :
Le premier chapitre consiste a faire des rappetsl'glentification et la régulation des

systemes.

Le deuxieme chapitre présente le logiciel LabVIEWest-a-dire son contenu que

nous allons l'utiliser pour la réalisation de latel forme de commande.

Le troisieme chapitre est consacré a la descript@térielle. On commence par
décrire la station de pression PUP-4/EV, puis @sgmte la carte d’acquisition Labjack-U3 et
ses différents blocs de programmation sous LabVIE¥Wfin, nous avons présenté des circuits

électroniques d’adaptations.

Le quatrieme chapitre traite des simulations et tEsultats expérimentaux dans
lequel nous avons identifié notre systeme par onetion de transfert. Ensuite, nous avons
implémenté une régulation TOR et un régulateurdesMATLAB, automate S7-200 et sur

une plate-forme de commande LabVIEW, puis uneettwinparative a éte faite.

Nous terminons notre travail par une conclusionégaéle discutant les résultats

obtenus et donnant une perspective pour des trauaurs.



Chapitre 1 Identification et réqulation des systemes

Chapitre 1

ldentification et Régulation des systemes

1.1. Introduction

La fonction de transfert idéale d'un procémélustriel est pratiqguement impossible a

déterminer. Il est alors nécessaire d’utiliser wdele qui soit le plus représentatif possible de
ce procédé.

Identifier un procédé, c'est de déterminer artip de données expérimentales, les

parametres qui caractérisent son modele.

L’objectif de lidentification est de calculdes parametres d’'un modele du procédé, a
partir des données expérimentales, de fagon aeteqomportement du procédé est celui de

modeéle soient identiques, et ceci pour toutes séquences de variables d’entrée
habituellement utilisées.

La régulation des procédés industriels regroup@séeble des moyens matériels et

techniques mis en ceuvre dans le but de :

Maintenir une grandeur physique a régler (débisgion, température... etc.) & une valeur
désirée (consigne), malgré les perturbations onggraents de consigne.

Fournir a I'opérateur des informations (fonctionmer) alarmes (visuelles ou sonores).

1.2. Modélisation et identification

1.2 .1.modélisation

L’automaticien a besoin d'un modéle pour @wuir un régulateur a mettre en ceuvre

afin d’atteindre les objectifs décrits dans un ealdies charges, Les modéles les plus utilisés
en automatique sont les modéles de connaissanées rebdeles de représentation. Ainsi, le

modeéle de connaissance est peu utilisé car lediénsigphysiques régissant les processus ne

sont pas toujours facile a obtenir, contrairementnadele de représentation qu’est baseé sur la

connaissance expérimentale des entrées/sopiims; élaborer ce modele on a besoin

d’utiliser les méthodes d’identification.
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1.2.1.1. Modélisation pour la commande des prodés
Le développement d'un modéle pour un systépigsique peut étre réalisé pour

différentes raisons :
* Avoir une meilleure compréhension des phénomenes
* Dimensionnement d’'une installation.

* Formation des opérateurs.

Conception du systéme de commande, cette deraipour objectif :

0 La mise au point de la stratégie de commande.
0 Conception de la loi de commande et son réglage.

0 Conception de capteurs logiciels ou estimateuat@ systeme.

1.2.1.2. Différents types de modéles

Il est important de préciser que les modeles doaosraurons en général besoin sont de type
dynamique, permettant de représenter I'évolutiamdysteme dans le temps.

Dans la catégorie des modéles dynamiquesgstl important de distinguer différents
types qui ont pour objectif de décrire le systemerglus ou moins de détails.

On atrois types de modeles, modele de ¢ssarace, modele de comportement et
modéle intermédiaire.

A) Modeles de connaissance “boite blanche”

lls sont élaborés a partir des lois de la physiogueale la chimie. Leur objectif principal est
d’expliqguer un phénomeéne par une relation héraatique. Les équations physiques ne
sont pas toujours données par le fournisseur, etladuisent souvent a des développements
mathématiques trop complexes pour étre exploitéeeas de I'automatique.

B) Modeles de comportement “boite noire”

Ce sont des modeles linéaires, dont la validitéeresitée a de petites variations autour de
point de fonctionnement. Les petites varidiole I'entrée autour dun point de
fonctionnement peuvent étre reliees a detgsetvariations de la sortie par un modele

dynamique linéaire.

C) Modeles intermédiaires “boite grise”
lIs constituent un hybride entre les deuypety précédents. On peut les considérer

comme des modéles de connaissance simplifiés.
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1.2.2. Identification des procedes

1.2.2.1. Modele du premier ordre [3]
La réponse d'un systeme du premier ordsanss a un échelon, est donné comme

suit :

_— 1 Y(t)
NE § t

..

.

A

Figurel.1l: Systeme du premier ordre

Le modele du premier ordre est de la forme :

_ Gs

La détermination des parametres de modéle sediaitme suit :
* Le gain statique est mesuré directement par :
_Ay

* La constante de temfis Comme la pente a l'origine peut étre idifié a déterminer
avec precision, on trace conjointement laitdra’ordonnée (0.63x ) parallele a lI'axe

des abscisses. Cette construction permet de déeriaiconstante de tem@s

1.2.2.2 Modeéle du second ordre

La réponse d’'un systeme du second ordre soumisahgalon, est donnée comme suit:
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Y(1)

Y final

Premier dépassement D(%)

—
Pseudo-période

temps

Figurel.2.Réponse d’un systeme du deuxiéme ordre a un échate

La forme canonique du modéle du second ordreeekst fibrme :

G(p) - G

2
1+2p 2
wn

wn

(1.3)

» Le facteur d’amortissemehtse détermine a l'aide de la mesure du dépassement

—1th

D%=100QeV1-n?

(1.4)

« La pulsation proprev s’obtient via 'une de deux formules :

T _ T
pie wpV1—h2

T _ 2T
pseudo—période — wnm

1.2.2.3. Méthode de Broida [3]

(1.5)

(1.6)

Dans le domaine industriel la plus part des cdsetila méthode de Broida par rapport aux

autres.

X(t)a
Y(t)

40%AX
28%AX

AY }_

0

Figurel.3: Systéme sans dépassement avec un point d’iofiexi
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En passant d’'un ordre n a Wfi’ ordre. Il a estimé que :
» La tangente au point d’inflexion étaiteusource d’erreur importante,

» La durée des essais pouvait étre lorsgmdes systemes lents avec le risque d’avoir

une entrée qui varie pendant I'essai.

Le modeéle proposé pour approcher le comportemhersysteme est un premier ordre avec

retardr, sa fonction de transfert est :

_Gs.e™™P
GP)=1rem (1.7)

Ses calculs montrent que pour obtenir les tempstt,, on prend respectivement pour Y(t)
les valeur®).28Ax et0.40Ax

» Le gain statiqué,, calcul comme suit :

Gs=2 (1.8)

* La constante de temp®)(:

0= 5.5 (hoot2s%) (1.9)
* Leretardf) :

7= (2.8 bgop-1.8 tow) (1.10)

1.2.2.4. Modele d’ordre supérieur "Méthode de Strg”

Cette méthode permet l'identification d’'un procesdont la réponse a I'échelon n’a pas de

dépassement

Figurel.4: Réponse d’'un systeme sans dépassement

La méthode de Strejc consiste a caractériser lgégéopar un modele de la forme :
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_Gse P
G(P) = emm (1.12)

* Le principe de la méthode de Strejc
La méthode de Strejest basée sur 4 éléments essentiels pour déterdginerodele

correspondant
» Tracer la tangente au point d’inflexion, germet de définir les deux grandeurs
(Tu) et(Ta), ( Figurd..4)

e On calcule le rapport

N =— (1.12)

Ta

* On cherche dans le (tableau 1.1) le rapp%b fmmeédiatement inférieur a la

valeur calculée 1). Cette ligne permet d’obtenir l'ordre (u modéle. La constante
de temps est calculée a partir de la troisiemenc@dtablead.l).

* Leretard est égale a:

Tu
T =Ty,mesure Ta hableau, Ta mesuré (1 13)

Le tableau suivant permet d’obtenir la constantéedps et I'ordre (n).

Ty 6

T, Ordre du modéle « n » T,

0 1 1
0.105 2 0.37
0.22 3 0.27
0.32 4 0.22
0.41 5 0.20
0.49 6 0.18
0.57 7 0.19
0.64 8 0.15
0.71 9 0.14
0.77 10 0.13

Tableaul.l : Coefficients de la méthode de Strejc

1.2.2.5. Méthodes de réglage de PID

Pour un choix des paramétres bien adéquat, il passible d’obtenir un comportement
désiré en choisissant une boucle fermée, -carsatdries performances du systeme de
régulation.

Les critéres a satisfaire sont les suivants :
* La mesure doit étre €gale a la consigne.

8



Chapitre 1 Identification et réqulation des systémes

* Les effets des perturbations doivent étre mis@si
» La sollicitation des actionneurs doit étre raisable.

* Le réglage doit étre maintenu, c’est-a-dire ag faire d’ajustements trop fréquents.

1.2.2.6. Méthodes basées sur un modele de répong@eéhelon
* Méthode de Ziegler-Nichols en boucle ouverte
Cette méthode consiste a approximer la répaies processus en boucle ouverte a un

échelon, que I'on suppose apériodique, par un neaeltype :

_Gs.e™ P
GCP)=1rem (1.14)

Ou:
G, : Gain statique.
6: Constante de temps.

T : Temps de retard

-l -

Figurel.5 : Réponse d’'un procédé stable et apériodique antnéeeen échelon

Le coefficient de pente R est défini comme étant :

6

Pour obtenir les parametres des régulateyrsPIPou PID, il suffit d’appliquer les

relations de tableau suivant.

Ces relations ont été développées empiriquenpemur donner une réponse en boucle

BN

fermée oscillante, avec dépassement initial dedl®r30 a 40% et avec un rapport
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d’amplitude d'oscillations de 1/4 (rapport rentle dépassement de deux pics de méme

signe).

Type de régulateur Gs Ti d
P 1 . ““

T.R
Pl 09 3337 —

T.R
PID 12 2t 0.57

T.R

Tableaul.2 : Réglage de Ziegler/Nichols a partir d’'une répansicielle

» Méthode du modele de référence [3]

1
1+04 P’

En imposant un modeéle du premier ordre en boechade F (p) = la fonction de

transfert du correcteur devient :C ( pz—ﬁ soit C(p)—Gl::PP
d-P. b4

La fonction C ( p ) correspond a un régulateurdtitdes valeurs des coefficients dépendront

de la structure du régulateur réel disponible

Gr Ti 04: constatnte de temps
- - H(p) : fonction de
Pl parallele —Z Gs 0q transfert du procédé
Gs Gd
F(p) : la fonction de
Pl série 16 9 transfert en boucle fermée
Gs Gd
P 16 o
Gs 9d

Tableaul.3 Parameétres du régulateur

10



Chapitre 1 Identification et réqulation des systemes

Exemple
2
1+30P
1+30P
204P

Soit la fonction de transfert procédB(p) = ,04 = 10 Sec (en boucle fermée)

La fonction de transfert correspondante@&st) =

1+Ti.P _ 30 1+30p
Ti.P 20" 30p

Pour un Pl série on écriC(p) = G,

Le régulateur donc doit étre configuré avec= 1.5,T; = 30 Sec

1.3. Régulation
1.3.1. Définition
La régulation automatique prend une grandeortapce dans le domaine de l'industrie.
Réguler une grandeur, c’est obtenir delun comportement voulu. Pour effectuer
des taches de régulation, ce n’est pas danaissance de nombreuses formules et
méthodes de calcul qu’est importante, maiscéanpréhension des relations de cause a

effet dans la boucle de régulation.

1.3.2. Objectifs de la régulation
e Stabiliser les systémes instables.
* Augmenter la précision.
» Maitriser la qualité de production
1.3.3. Recommandation d’'une régulation
Pour qu’une régulation soit juste, il faut
* Qu’elle ne mette pas en péril la stabilité de pssas, car une instabilité se caractérise
par des oscillations excessives.
* Qu’elle assure une bonne précision, c'est-a-dieait consigne-mesure doit étre le
plus faible possible
» Qu’elle corrige rapidement l'influence des pertdidnas et le temps de réponse vis-a-
Vis consigne-mesure.
1.3.4. Principe de régulation
Dans la plus part des cas la régulation comprdémals maillons indispensables : I'organe
de mesure, I'organe de régulation et 'organe daréte (figure 1.7). Il faut donc commencer
par mesurer les principales grandeurs servant tiddenle processus. L'organe de régulation
récupéere ces mesures et les compare aux valeunsitms, plus communément appelées
valeurs de consigne. En cas de non-concordan@s daleurs de mesure et des

valeurs de consigne, l'organe de régulatiovoie un signal de commande a I'organe de

11
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contrble (vanne, moteur, etc.), afin que celuigisge sur le processus. Les parametres qui

régissent le processus sont ainsi stabilisés engremce a des niveaux souhaités.

Valeur de
consigne

Organe
> de régulation

L

Systeme n
réglant abohel
Circulation d'énergie

de I'information

Organe
de mesure
Organe
de controle

Systeme

Processus o S— \
sl \\
reg € Perturbations ‘i\‘\

Figurel.5: Schéma de principe d’'une régulation en boucladéer
» Conduite en régulation

La consigne est maintenue constante et il se preduile procédé une modification (ou une
variation) d’une des entrées perturbatrices. L'aspégulation est considéré comme le plus
important dans le milieu industriel, car leslewas des consignes sont souvent fixes.
Néanmoins, pour tester les performances guddité d'une boucle de régulation, on

s’intéresse a I'aspect asservissement.

Mesure
consigne consigne
//’ » A e .
I pertubation \ /‘,
_ mesure
0] T 0 -

t

Figurel.6: Rejet de perturbation
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» Conduite en poursuite

L'opérateur effectue un changement de la valeutadeonsigne, ce qui correspond a une

modification du point de fonctionnement du processu

Si le comportement en asservissement est correaiemontre que la boucle de régulation

réagit bien, méme lorsqu’une perturbation se ptodui

consigne

Sp“ X / \
P g el eseiisna i e i —————————
\4 i /{ -/

/

JF

mesure

i
|
i >
t
Figurel.7: Conduite en asservissement
1.3.5. Formes fondamentales de régulation [5]

1.3.5.1. Régulation en boucle ouverte

En boucle ouverte l'opérateur tiens le controld’degane de réglage, I'organe de contrdle
dans ce type d’asservissement ne réagit pas ersrée processus sur la grandeur mesurée
celle-ci n'est pas controlée. Une régulation boumleerte a besoin absolument de la loi
régissant le fonctionnement du processus (veutilii@t connaitre la corrélation entre la
valeur mesurée et la grandeur réglante).

Cette singularité d’asservissement nous permetstidiper les phénomenes et d’obtenir un
temps de réponse tres court. Enfin, I'asservissemerboucle ouverte est la seul solution
envisageable lorsqu’il n’y a pas de contréle fipassible.

Par contre, ces inconvénients s'impose sur la desaace des lois régissant le
fonctionnement de processus, il est trés souveénhde connait pas cette loi en question

Enfin, la régulation en boucle ouverte ne compgraseles facteurs perturbateurs.

V(t)

+
+Z €(t) ) Y) + 6.(5) X(®)

\ 4
4

iy
/s

Figurel.8: Schéma fonctionnel en boucle ouverte
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1.3.5.2. Régulation en boucle fermée

Dans une régulation en boucle fermée, une bonnie pdes facteurs perturbateurs sont
automatiguement compensés par la contre-réacttoavers le procédé. Autres avantages, il
n'est pas nécessaire de connaitre avec précisomoig, le comportement des différents
composants de la boucle, et notamment du proceBmrms,que la connaissance des allures
statistigues et dynamiques des divers phénomemesgés soit utile pour le choix des

composants.

Parmi les inconvénients d’une régulation en boterimée, il faut citer le fait que la précision
et la fidélité de la régulation dépend de la fidéét de la précision sur les valeurs mesurées et
sur la consigne. Autre inconvénient, sans doute phportant, le comportement dynamique
de la boucle dépend des caractéristiques ddférents composants de la boucle,
et notamment du processus, en fait un mauvais adwigertains composants peut amener la

boucle a entrer en oscillation.

Tension aux bornes Text (t)

Y(t) commande du corps

W(t)Consigne

niveau

puissance

£(t)

Corps du
réservoir

\ 4

local >

grandeur
réglée

régulateur | Amplificateur

X(t)

Grandeur réglée

Niveau mesuré CapteUf ~

Figurel.9: Exemple fonctionnel en boucle fermée

1.3.5.3. Régulation cascade

Le choix d’'une régulation en cascade est de migmlss effets d’'une ou de plusieurs
grandeurs perturbatrices qui agissent soit sumatable réglante, soit sur une grandeur
intermédiaire se trouvant en amont de la variabiégéer. Cette procédure de régulation
est susceptible dans des processus a long temppalese (régulation de niveau).

En effet, quand une perturbation se manifestegsil nécessaire d’attendre que son
influence se ressente au niveau de I'organe demme$acé en sortie de chaine.

Bien évidemment, la régulation en cascade n’apprcune amélioration sila grandeur
perturbatrice se produit en aval de la mesure rirddiaire. Pour que la cascade soit
justifiée, il faut que la boucle interne soit beawg plus rapide que la boucle externe.
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perturbation processus
—> Hp
Régulateur maitre Régulateur esclave
' mesfre
consigne Y
> >
R1 R2 > Hrl + > Hr2 >

Boucle interne

Boucle externe

Figurel.10 Régulation cascade

Hp : Fonction de transfert d’une perturbation
Hr1 : Fonction de transfert systemel
Hr2 : Fonction de transfert systeme2
M1 : Mesure intermédiaire
R1 : Régulateur de base (maitre)
R2 : Régulateur esclave
1.3.6. Régulateur PID

Le régulateur le plus utilisé dans I'industrie &strégulateur PID (Proportionnel Intégral

Dérivée), a savoir que ses trois actions permetterontroler le processus.

Le régulateur PID basé sur trois piliers principaux

1. Il fournit un signal de commande vis-a-vis de lasore x(t) par rapport a la
consigne

2. Le terme de dérivateur anticipe la variation dedgie

3. L’erreur statiques(t) éliminée grace au terme intégrateur

1.3.6.1. Aspect fonctionnel et structurel du régutaur PID

Avec ses trois parametres P, let D on a:
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a)Action proportionnelle

Ce régulateur est proportionnel au signal de sortat dire a I'écart entre la consigne et la
mesure, note(t), I'équation de régulateur proportionnel en fonctiade temps est données

par :
u(t) = K. .e(t) (1.16)

Le role de I'action proportionnelle est de mininmisécart(t) entre la consigne et la mesure

et elle réduit le temps de montée et le temps plense.

Son inconvénient, si on n'arrive pas a éliminerréer, a cet effet, une valeur trop élevée

du gain augmente linstabilité du systérse donne lieu a des oscillations.

€ K, petit

>

t

Figurel.11 :Influence de l'action proportionnelle

b) Action intégrale

L’action intégrale agit proportionnellement a larfaue de I'écart entre la consigne et la
mesure, et elle poursuit son action tant que cattétest pas nul. On dit que I'action
intégrale élimine (I'erreur statique). L'action égtale est conditionnée par le temps

d'intégrale Ti.
Ut) = Tl Jy e() dt (1.17)

Sachant que, un dosage trop important de I'adtitégrale engendre une instabilité de la
boucle de régulation. Pour son réglage, il fautal&si trouver un accordement entre la

stabilité et la rapidité.

Par contre, le correcteur intégral présente leudéfa saturer facilement si I'écart ne s’annule

pas rapidement ce qui est le cas des systéemes lnsffet, tout actionneur est limité : un
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moteur est limité en vitesse, une vanne ne peutépasplus que totalement ouverte ou

totalement fermée.

T; correct

Figurel .12 :Influence de l'action intégrale
c)Action dérivée

C’est une action qui tient compte de la vitesseval@ation de I'écart entre la consigne et la

mesure, elle joue aussi un role stabilisateur,raoeiment a I'action intégrale.

En effet, elle délivre une sortie variant propmrhellement a la vitesse de variation de

I'écart(t)

d e(t)
dt

u(t) = T, (1.18)

T, : C'est la constante de temps dérivée

p Tqgrand

T4 correct

T, Petit

Figurel .13 :Influence de l'action dérivée
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Remarqgue: on pratique il est préférable de limiter cettgian pour ne pas amplifier les
bruits haute fréquence et de limiter 'amplitudes dmpulsions dues aux discontinuités de

I'écart.

d)Principe de I'action PI [5]

Pour un régulateur intégral pur, le régime dynamigst relativement long. D’un autre coté,

le régulateur proportionnel réagit immédiatement éoarts de réglage mais il n’est pas en
mesure de supprimer totalement I'erreur statiq@aecambinaison des actions proportionnelle
et intégrale permet d’associer I'avantage du régufaP, c'est-a-dire la réaction rapide a un
écart de réglage, a I'avantage du régulateur legtila compensation exacte de la grandeur
pilote.

U=k, [£(t) + Ti [, e(®)dt] (1.19)

Note:
avant de procéder a n'importe quelle réglage dulaégur , il est nécessaire de connaitre sa

structure interne et le montage adéquat pour legssus.

e)Principe de I'action Proportionnel dérivée

En général, le régulateur ne fonctionne pas emmctérivée pure. Mais on lui associe une
action proportionnelle.

Son équation est donnée comme suit:

de(t) ]
dt

U(O)= K [e(t) + T, (1.20)

f) Principe de I'action proportionnelle intégral Dérivée

L’action conjuguée PID permet une régulation opteren associant les avantages de chaque
action : la composante P réagit a I'apparition ndécart de réglage, la composante D
s’oppose aux variations de la grandeur réglée atilste la boucle de régulation et la
composante | élimine I'erreur statique. Et c’estipeela que ce type de correcteur est le plus
utilisé en milieu industriel.

Il est donné par I'équation :

de(t)
dt

U(t)= Kc[e(t) + [, e(t) dt + T, =] (1.21)
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D’une autre part la sortie d’'un régulateur PID afis@ge se calcul comme suite :

Ta dS(t)] (122)

N dt

U()= K [e(t) +— f, e(t) dt +

NB : le coefficient N correspond au gain du modideivé filtrée, il est introduit pour que la

fonction de transfert soit réalisable.

1.3.6.2. Différentes structures PID [1]

g(t 1 ¢ + de(t H(t)
LUEN K. —f e(t)dt ™+ Tg 20
T Jio dt

Figurel.14 :Structure série du régulateur PID

Y
Ie

(t) u(t)

1 f‘
1 — | e(t)dt
Ti to

Figurel.15 :Structure parallele du régulateur PID

g(t) 1 ¢ H(t)
—» Ko — | e(t)dt
Ti Jeo
de()
To =4

Figurel.16 :Structure mixte du régulateur PID
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1.3.7. Régulation TOR (Tout Ou Rien)

Comme son nom indique, la régulation TOR se catigetpar son action sur I'organe de
réglage qui ne peut étre que fonctionner a 100%radter a 0%. L'action de régulateur peut
se présente comme un contact ouvert ou fermé, auassignal de OV ou bien 24V pour

commander une électrovanne.

t SNl

X

ad* ’
BT S ——— A S—

o1

Y

Figurel.17 :Régulation TOR

t; : Durée d’enclenchement
to : Durée de coupure

T : Durée de cycle

Sd : Différentiel statique
Dd : Différentiel dynamique

1.4. Stabilité [2]
Il ne suffit pas qu’'un systeme soit stable, il faufil soit suffisamment stable. En effet,
I'évaluation de la fonction de transfert d'un sys& n’'est pas toujours parfaite (petites
constantes de temps ou légers temps morts néghigpsthéses simplificatrices, incertitude
sur les parametres ou les mesures lors des idenidins.
Les deux criteres pour veérifier la stabilité : lange de phase et le gain pour cela un systeme
et stable poué,, > 0etgp,, > 0.
Valeur courantes des marges :

8dB<G,, <15dB

40°<@,, <60°
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* Procédés naturellement stables
Un procédé est dit naturellement stable si & uniati@n finie de la grandeur réglante Y

correspond a une variation finie de la grandeules2.

Y® Y(t) . x(t), X()
—> SystemeH —3

tcemps Cmps

Figurel.18 : Systeme naturellement stable
* Procédés naturellement instables
Un procédé est dit naturellement instable si avamiation finie de la grandeur réglante

Y, correspond une variation continue de la grandégiée X.

Y(©) Xt

Y(t) . X
—> SystemeH © >

temps

Figure1.19 :Systéme naturellement instable
1.5. Régulation numérique [6]

Le principe de la commande numérique est identiguelui de la commande analogique. La
structure d’'un systeme bouclé reste la méme danddex cas, mais les signaux nécessaires
pour le traitement de linformation change, a cdtete on introduit des dispositifs
électroniques qui permettent de transformer lesasig analogiques au numérique et vice

versa.

X
WiE) ELA) C(p) re) Processus 2 >

V

capteur [¢

Figurel.20: Schéma de régulation d’'une chaine d’asservisseamatogique
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Dans une chaine de commande analogique le correC{g) (PID, PI, PD...) produit le
signal de commande U(t), cette derniere peut @togluite par un ordinateur comme le

montre la figure suivante :

X(t)

w(t) &(t) e(k Y (k) Y(t)
CAN ( )\ Calcu]afeur CNA -
numérique

Filtre |- processus >

Filtre
A

capteur €

Figurel.21 :Schéma d’une correction numérique

A la sortie de I'ordinateur on doit avoir un CNAoforertisseur numérique analogique)

Le correcteur dans ce cas est réalisé sous forore togramme dans l'ordinateur .le

systeme est alors vu comme un systéme numeérigfendion de transfert H(z) = %

Le correcteur est alors représenté sous forme dtéqude récurrence qui lie  Y(k) a(k)

1.5.1 Choix du pas d’échantillonnage
La fréequence d’échantillonnagge = % est un parameétre essentiel a régler : elle cornespo

au nombre d’échantillons du signal que l'ordinat@a@ut prélever pendant une seconde

d’acquisition.

Plus la frequence d’échantillonnage est élevéepliet celui-ci sera capable de capter des
phénomeénes rapides. A titre d’exemple, une fréquetiéchantillonnage de 2 G éch. /s
pourra prélever un échantillon toutes les 500 pe'est la période d’échantillonnage

(1/frequence d’échantillonnage).

A ne doit pas étre trop petit sinon l'ordinateunsa&cre inutilement trop de temps aux
systemes gu'il pilote, en le corrigeant par petitsips souvent répétés, et il ne doit pas étre
trop grand sinon l'ordinateur ne recevra pas aeetinformations importantes ce qui nous

conduit a élaborer la loi de Shannon.

1 .5.2. Limites théoriques de Shannon. Limites prajues
Selon le théoréme de Shannon, pour restituer fitgié le signal aprés numérisation, il faut
gue la fréquence d’échantillonnage soit au moirseégu double de la fréquence maximale
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contenue dans le signal a numerisér., > 2f... - Autrement dit, il faut prélever au moins
deux échantillons pendant une période du signat pouvoir le restituer fidelement, ce qui
est un minimum en théorie. Mais, en pratique patisfire a la condition de Shannon avec

une bonne marge de sécurité on prendra :

<A< Soit 5, <7< 25f; (1.23)

1 .5.3.Filtrage des signaux
En toute rigueur chaque fois qu'un signal est &dlmmé il faudrait faire précéder le
convertisseur numérique d'un filtre analogique-egptiiement éliminant physiguement toutes

les composantes du signal. En général la fréquémceupure du filtre est de I'ordre dfg

1.5.4. Application aux boucles d’asservissement
Lorsque, aprés bouclage on obtient une fonctiotratesfert du & ou Z™ ordre il est aisé de

définir une plage convenable pour la valeur dudd@shantillonnage\.

b) Systeme §' ordre

H(p)=1+9p

fo = f. = =, doncT}, = 210 = 6.3 6

En remplagant);, dans (1.23) 6’2? <A< %
En arrondissant les valeurs on obtief25 < % < 1,25 (1.24)

On prena;l voisin de 1

c) Systeme du 2™ ordre

Hp)=—— 1.25
142 thn-"(w%l)

fo=f =% doncT, ==

2T wWn

En remplacant dans (1.23;{2—<A<527"

En arrondissant les valeurs, on obtie{25 < dw, < 1,25 (1.26)

On prenddw,, voisin de 1
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1.5.5. Programme numérique d’un PID sous 'automat&7-200

Le PID sous l'automate comprend une associationtan{gérie - parallele) du gain de
l'automate K.) et des constantes de temps intégralesdt dérivéesT(;). Ainsi, la loi de

régulation PID utilisée par I'automate a la fornuévante :

UG) = Ke.e(i) + ;—Siz;'.zl e(j) + ’;—d [e() — e(i — 1)] (1.27)
K_: Gain proportionnel de lI'automate.

T; : Constante de temps intégrale.

T, : Constante de temps dérivée.

T . Période d'échantillonnage.

e(i) = écart £(i) = consigne — mesure).

1.6. Sélection du régulateur

Il se peut que dans certains installation de rdigmad’utiliser qu’'une ou deux actions. On
sélectionne le type de régulateur en détermirmawalieur des parametres comme suite :

Si on a besoin d’éliminer I'action intégrale on tdimidiquer la valeur infinie pour le temps
d’intégration.

Si on a besoin d’éliminer I'action dérivée on dwitiquer la valeur 0 pour le temps de

dérivation.

Si on a besoin d’éliminer I'action proportionnetb@ doit indiquer la valeur 0 pour le gain
KC. Comme Kc est un coefficient dans les équatiamtggrale et dérivée, mettre le gain 0

entraine I'utilisation de la valeur 1 comme gaimgl&e calcul des actions intégrale et dérivée.

1.7 Systemes de controle
Avec des systémes performants, on trouve toujoais riiveaux :

1. Systeme de conduite

2. Systéme de protection

3. Systéme de sécurité
Le systéme de conduite (niveaul) comprend esslentieht I'instrumentation de contrdle du
processus : capteur, régulateurs, programmateamsgvautomatique.
Ce niveau assure le bon fonctionnement du procebsns fagon permanente et donne une
meilleure communication avec les niveaux en amoaots,par séquence programmeées

initialisable par le manipulateur.
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Le niveau 2 comprend une instrumentation bien fikée niveau bien déterminé.

Ce dernier assure la protection du processus set@n fonction non commandée par
I'operateur c’est-a-dire non initialisable sur g@sametres critique du processus.

Le niveau3 c’est la phase finale de protectionlls pmportante que celle des deux niveaux
précédents, il comprend des dispositifs fonctiohsans énergie auxiliaire (soupapes, disque
de rupture, ...etc.).

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que, identifiar systeme dynamique réel revient a
caractériser son modeéle . Ainsi, une bonne réigulatoit assurer avec efficacité la mise au
point des boucles de régulations.

Les notions techniques d’identification et de rgglaues dans ce chapitre seront appliquées
pour I'étude de la station de pression d’ElettraNieneta PUP-4/EV dans le chapitre
prochain.
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Chapitre 2

Présentation du logiciel LabVIEW

2.1. Introduction

Le langage de programmation LabVIEW (Laboratorytiél Instrument Engineering
Workbench) est un environnement de programmatioaractere universel bien adapté pour
la mesure, les tests, I'instrumentation et I'autbsagion. C’est un programme dont le but est
de contréler et commander des processus allasinthie capteur ou de I'actionneur, jusqu’a
une chaine de fabrication complete.

Comme nous allons le voir dans la suite, LabVIEVEpdse d’'un nombre important de
fonctions graphiques qui permettent facilement gigcir des données, de les traiter et
d’afficher les résultats.

2.2. Définition [8]

LabVIEW est un logiciel de programmation en laregagaphique qui utilise des icbnes au
lieu des lignes de texte dans d’autres langagessquéar des applications.

Contrairement aux langages de programmation textoel se sont les instructions qui
déterminent I'ordre d’exécution du programme, LabBW utilise la programmation par flux
de données : c’est le flux de données transitankeganceuds sur le diagramme qui détermine
'ordre d’exécution des Vs (Virtual instruments) @es fonctions. On parle d’instruments
virtuels car leur apparence et leur fonctionnensent semblables a ceux d’instruments réels,
tels que les oscilloscopes et les multimétres.

Le LabVIEW est un outil d’acquisition, d'analysedst présentation de données comme il est

illustré dans le tableau suivant :
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Acquisition

Analyse

Présentation

Contrble d’instruments

-GPIB IEEE 488

-RS 232

-VXI

Traitement numérique
-Génération de signaux
-Filtrage, fenétrage

-Analyse fréquentielle

Affichage de données
-Interface interactive

-Graphiques et courbes

Acquisition de données
-E/S analogiques

-E/S numériques

Traitement statistique
-Régression, lissage

-Moyenne, écart type

Stockage des données
-archivage

-impression

Tableau2.1 : Fonctionnalités de LabVIEW.
GPIB: general purpose interface bus
VXI : bus informatique industriel destiné a I'ingtnentation

2 .3. Constitution d'un VI
Les VIs se composent de trois éléments principadace avant, diagramme et icbne,

connecteur

2.3 .1. Face avant (Front Panel)

La face avant est l'interface utilisateur du prognae du VI, elle réceptionne les données
d’entrées par l'utilisateur et affiche celles foesen sortie par le programme. Cette face peut
contenir différents types d’instrument virtuel tglse des boutons poussoirs, des interrupteurs,

des graphes et d’autre sorte de commande et chitadics.

Température en °C
100

Température °K
373=

75= 300
A 25-2 100-;
o 306122 : il 303762
stop
| STOP |

Figure 2.1 : Exemple de la face avant d’'un VI
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2.3 .2. Diagramme (Block Diagram)

Le diagramme contient le code source graphiquardtsiments virtuels. On programme le
VI pour contréler et remplir les fonctions sur &grées et sorties crées dans la face avant.

Le diagramme peut contenir des fonctions et degtstres issues des bibliotheques de Vis
intégrées a LabVIEW. Il peut aussi contenir demieaux associées a des commandes et a

des indicateurs crées dans la face avant.

Exemple :

Température en °C

DBL b température °K

|

273,15

[

Figure2.2 : Diagramme de conversion de température

2.3.3. lcbne/connecteurs

* Icbne : est une représentation graphique d’'un VI qui pérdeelidentifier au sein
d’un autre VI : appeler un sous-programme pouilidgr dans le programme principal.
» Connecteur: ensemble de terminaux correspondant aux comrsarete aux

indicateurs du VI qui sont accessibles.

1cone connecteur

L1l

b
b

Figure2.3 : Exemple d’'une icbne et un connecteur
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2.3.4. Palettes

Pour écrire un programme sur LabVIEW, on a bes@s dPalettes qui nous offrent la

possibilité de modifier la face avant et le digraende LabVIEW. On trouve trois types de
palettes :

2.3.4.1. Palette d’outil

Elle contient différents éléments qui permettelaignl sur les objets de la face avant et
diagramme comme Tl'illustre la (figu2et)

selectioner redimensionner et deplacer

les objets
Outls  [&] |/~ faire appaaitre les menus contextuels
A
__ : o - observer les données sur les
seélection automatique d'outils — )% .. . .
lLiaisons lors de la mise au point
changer la valewr du curseur ™ ; |1
. k
conecter les controleurs aux indicateurs + é
mserer un point d'arret dans la phase de @ ® &’ N agir sur les nombres ou rajouter des textes
SR (0L potas / N permet de se déplacer
changer les coulewr's .
- copier les couleurs

Figure2.4 : Palette d’outil

2.3.4.2. Palette de commande

Elle estdisponible uniquement sur la face avant, elle emontitoutes les commandes et
indicateurs pour créer I'interface utilisateur.

booléen

Chaine et chemin

<] Controls
Express

) »

Sdnl §

23 8

: ] 0 0 L 13 4 " 1

indicateurs nuneriques ———¢%| l'aphe
»

UseyLontrols

saisie et affichage des chaines de caracteres

. | - i
controle numeriques Commandes utilisateur

leds lect a Control...

¥

Figure2.5 :Exemple de palette de commandes

2.3.4.3. Palette de fonctions

Elle est disponible uniquement sur le diagrammentient des éléments graphiques
nécessaires pour la programmation.
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Chapitre 2 Présentation du logiciel LabVIEW

Chaque fonction est représentée par une icbnegsefdnctions sous LabVIEW sont
regroupées par catégorie : structures, tableasterlet, entrées/sorties sur fichier, booléen,

chaine de caractere, comparaison,... etc.

45 Teoutss kes fonctions
Numérique o
Structures @ ’ | Booléen
Tableau ~xg]"| ’
Chaine Tafl| hit E] Cluster (groupe ou agrégat)
Temps & dialogue = 0 _* b o
Comparaison - 4 E E/S sur fichiers
Waveform - —is
Mesures NI "E"I nar ujf:f Analyse
Contréle d’applications ~2_ | ¥ 2 Coudl
EJ/B Pitrarnecis ' ) raphisme et son
Génération de rapports 88 'I'_\' ¥ - g
Communication S| @ vance
. . N M u&lb
Sélection d’un VI Décorations '@ 180 i Bibliothéques utilisateur

Figure2.6 : Palette de fonctions

2.4. Structures de données

2.4.1. Variables

Comme dans la majorité des langages de programmatdVIEW possede tous les types de
variables existantes (entiers signés, non-sigihésants, booléens, chaines de caracteres,
matrices, et clusters ....).

Afin de les identifier plus facilement dans lesgtemmes, chaque type de variables possede

une couleur.

Entiers (bleu)

Réels (orange)
------------ Booléen (vert)

Chaine de caractéres (rose)

Type construit {(marron)

Figure2.7 :Variables de LabVIEW

2.4.2. Tableaux sous LabVIEW
Les tableaux est une notion obligatoire dans tesisdngages de programmation.
La bibliotheque tableau dans LabVIEW est riche emcfions prédéfinit tels que

I'initialisation, I'indexation, I'inversement, ...etc
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Q Search . @% Customize ¥

@Y 288 E
. .lafgi\j.j.

Figure2.8 : Bibliotheque tableau dans Labview

2 .4.3. Clusters
Le cluster correspond a un type d’enregistremeanm(né record ou struct dans d’autres
langages de programmation). Il s’'agit de groupemsdane seule connexion, différentes
données pouvant étre de type différentes.
Cela est similaire au cablage de fils dans une ngaime.
Exemple:
LabVIEW utilise 3 valeurs pour caractériser uneeir.
* un booléen pour informer si y'a erreur ou non.
* un entiercodedonnant le numéro d’erreur.
* une chaine de caractere contenant généralemenmleln Vidans lequel

I'erreur s’est produite.
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Figure2.9 : Exemple d'utilisation du cluster

2.4.4. Waveform

Le type Waveform est un type correspondant a ust@lypossédant un champ date (absolue
ou relative) ¢, un champ flottant représentant l'intervalle damps dt séparant chaque valeur,
et un tableau de valeurs réelles Y.

Le Waveform est une structure qui facilite 'uiiteon des données issues des captures et
générations des signaux.

La sous-palette Waveform donne accés aux fonctoivantes :

» Composantes d'une waveforry Ax, [y])
» Construire une waveform

» Opération sur les waveform

» E/S sur fichiers de waveform

* Mesure sur waveform

* Génération de waveform
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% Customize ¥

g || v Ay JUL| [N JUL
| [ 2], [l [

~on] [Aonn] [Ann) [~ an] [Aoan
i, e | | ian
B [k [ i

=l

|
t. at

Figure2.10: Sous palette waveform

2.5. Structures de programmation dans LabVIEW [7]

Les structures de programmation sont des représergagraphiques de boucles et de
conditions dans les langages de programmation @bsxtutiliser pour répéter des blocs de
code et pour exécuter le code de maniere condglimu dans un ordre spécifique. Ces

structures se divisent en trois types, elles paemet'exprimer tous les algorithmes.

2.5.1 Structure séquence

La structure de séquence est un moyen pour imposdre d’exécution des taches

Sur le plans graphique, son cadre ressemble aiapesitive, les diapositives sont placées les
unes derrieres les autres ; I'exécution commencéepeode contenu dans la premiere (n°0)

puis continue dans l'ordre 1, 2, ...etc.

Gq[0[0..1] *PB 00000000000

0000000 1000000000000

Figure2.11 : Structure séquence
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2.5.2. Structure Condition

La structure conditionnelle peut correspondranif ... then ... elselans les langages
textuels LabVIEW représente I'alternative a I'aide de plusgediagrammes alternatifs

temperature (c/k) temperature (c/k)

bzt plas!

temperture (c k) temperture (c

iz

- m

Figure2.12 :Exemple de choix (C° /K°® ou K°/C°)

2 .5.3 Structures d’itération

» Boucle for
La boucle for Possede un compteur d'itération@tétute N fois (N paramétrable).
PourN=5,i=0,1, 2, 3, 4.

n

2z

Build Table i

Signals TETE
Tahle » HH =

S e Rz
Sa.

Figure2.13: Boucle for

+ La boucle while

La boucle while (tant que) permet de se répéteasidl {N nombre connu).
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A lintérieur de la boucle while se trouve un tenali d’entrée local générant I'entier
indiquant I'indice d’itération de la boucle. Un n@nal de sortie de type booléen permet

d’arréter la boucle lorsque la valeur du stop égdle a 1.

[

temperatre en c®
temperature en K°

|
AL

TG =

Figure2.14 :Exemple d'utilisation de la boucle while

2.6. Traitements de données dans Labview [9]
» Les fonctions prédéfinies
Comme tous les autres langages de programmatioVIE® possédent des fonctions

prédéfinies qui permettent de traiter les diffésegpes de données.

Ainsi, on trouve des fonctions liée aux variahhesnériques (entiers, réels et complexes),

aux variables booléennes, aux chaines de caraaérasx tableaux. Ajoutant a cela des
fonctions liées a la comparaison.

I> [> ' |F°nctions de conversion entre types |

IFonctions trigonométriques |

o]

N

e

IFonctions logarithmiques |

|F0ncti0ns pour les variables de type complexe |

El
=

|constantes numériques spéciales |

VAVAS A
VAV
g

B

Figure2.15 : Quelques fonctions prédéfinies

35



Chapitre 2 Présentation du logiciel LabVIEW

» Boites a outils mathématique

LabVIEW contient aussi des boites de calcul mathigmes qui servent a introduire des

commandes complexes telles que (, ode45, sinlinepace, etc.....)

int32 y;

=3 e 2]

X

else y=-1;

Figure2.16 :Exemple de fonction mathématique

* La bibliotheque de contréle PID
Il ajoute aux fonctions standards de LabVIEW ureemsie d’algorithmes de régulation P, PI,
PD et PID, avec toutes les options que l'on trogéméralement dans les systemes de

régulation complets.

Tous les régulateurs dans cette bibliotheque omistmucture paralléle de la forme

_Yp _ 1
CP)=s =Kpti-+pTy (2.1)
Consigne Commande
(CoBL Y PID »obl
Mesure DJ ?iy
DEL Y

Paramétre du PID

(=

dt (s)
DBI )‘

Figure2.16: Régulateur PID

2.7. Graphes dans LabVIEW

Les graphes sont accessibles par controle /Grayheator. Les graphes inscrivent les points

en donnant une abscisse initiale et un incrémehtgue nouveau point.
LabVIEW propose 3 principaux types de graphes :
* Graphe

Un graphe nécessite un tableau de points ou unfaravear courbe affichée.
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Figure2.17 :Graphe
* Graphe déroulant

Le graphe déroularst une sortie 2D représentant une courbe (ouepltsscourbes) dont les

points sont donnés point par point.

Graphe déroulant Trace 0 g

|u l\ \ (l "M

Temps
stop

Figure2.18 :Graphe déroulant

* Graphe XY

Le graphe XY permet de tragcer des courbes parajunésj en annulant la base de temps.
Pour ce faire, il faut envoyer un clustemtenant les points pour X, et les points pouuk s

chaque composante du clusterentrée du graphe
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Figure2.19 :Graphe XY

2.8 . Acquisition de données

Pour agir efficacement sur un processus physighenigue ou biologique, naturel ou
industriel, il est important au préalable de biermdnnaitre. La chaine d’acquisition fournit au
décideur (homme, machine) ces informations permietiarienter son action et de valider
ses decisions.

La chaine d’acquisition permet d’extraire des infations simples et nécessaires pour une
représentation valable et utile. Ces informaticasactérisent des grandeurs physiques telles
gue : niveau, pression, débit, température,... etc.

La grandeur mesurée est représentée sous fornme sitymal électrique représentatif et

exploitable.

2.8.1. Acquisition de données par LabVIEW

La palette d’acquisition de donnéesntient les VIs pour controler les cartes DAQ de
National Instruments (figur@.20. Ces cartes sont souvent multifonctions : conwears
analogigue-numérique et numérique-analogique, efswé&ie numérique et compteur/timer. Il
est indispensable de bien connaitre les fonctidtésatle la carte utilisée pour pouvoir la

programmer correctement.
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<{X] Functions QSearch '
>

Programming

Instrument IfO ' {1 Measurement IjO
Vision and Motion )

Mathematics )

Signal Processing )

Data Communication )

Connectivity )

Control Design & Simulation )

SignalExpress )
Express )

4P m.’ » b
* B
> M % B

» b

Bz >

EI I & 5’9
Addons ) .

Figure2.20 :Palette d’acquisition

2.8.2. Configuration matérielle

National instruments propose un utilitaire d’explkion et de configuration de ses matériels,
nommeé Measurement & Automation. Lorsqu’il est lgntalétecte les périphériques qu'il
connait et les place dans la section Périphérigudsterfaces. On peut alors les tester, de

fagcon manuelle, la ressource matérielle et sa coom@u phénomene extérieur.

2.8.3. Acquisition des données DAQmx(Data Acquisitn)

Les Vs d’acquisition sont situées dans la paletieasurement I/O (figurz21).

L’acquisition de données par DAQmx repose sur l&onode tache. Une tache est un
paramétre de contrdle : un gain, une mise a I'éeheh timing, un déclenchement..., tout ce
qui caractérise une acquisition. Tous les Visdrdit'acquisition DAQmx sont polymorphes:

le méme VI crée une tache de lecture de tensiospdi d’'impulsion, écriture sur une sortie

analogique.
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.

>
 voltage

Analog Output  p VYoltage RMS

Digital Input Temperature >

Digital Output Current

Counter Input > Current RMS

Counter Output ) Resistance
Strain 3
Frequency >
Position >
Acceleration >
Sound Pressure p
More >
TEDS >

Figure2 .21 :Différentes taches du DAQmx

La configuration des différents VIs est assez cexml il est préférable d'utiliser un VI
Express DAQ assistant pour engendrer automatiquelemende contrdlant I'acquisition.

2 .9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d'une facoéraé le contenu du logiciel LabVIEW

qu'on le trouve tres vaste en fonctions prédéfirpesir programmer toutes applications
voulues .

Ce chapitre nous a permis dexplorer I'environnemgraphique de LabVIEW et de

connaitres les défferents blocs que nous utiliseqans tard pour programmer notre plate

forme de contrdle de la station de pression.
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Chapitre 3

Description matérielle

3.1. Introduction

Quantitativement, la pression est la seconde grangbysique mesurée industriellement
apres la température. Du vide poussé de quelqueEmlBaabsolus aux tres grandes pressions
de plusieurs milliers de bar, les techniques deunessdéveloppées pour les applications sont

trés variées.

3.2. Description de 'unité
L’'unité de pression PUP-4 (figuRl) est constituée d'un réservoir d’air, un comprasse
actionné par un moteur électrique qui fournit &ar Iservant a atteindre une pression

souhaitée et la maintenir.

L’actionneur de I'unité est une vanne proportiolmalcommande électrique située sur le cbté

de refoulement.

Un transducteur de pression qui fournit le sigrealrétroaction, il se trouve sur un coté du

réservoir.

L’'unité comporte un manomeétre pour la lecture desgion, elle comporte aussi une vanne
manuelle (perturbatrice). Enfin une valve de pmssnaximale (soupape de sécurité) située
en série sur le coté de refoulement qui sert &©igs pressions dangereuses a l'intérieur du

réservoir et le blocage du compresseur.
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’ manometre
Valve de protection /

Moteur asynchrone

Borne /oSN | ) g i
s . o réservoir
D’alimentation N I~ ‘:-"""//
. - " N\
. > 2 1

Capteur de
pression

Alirentation de la / 5

vanne
proportionnelle

Condensateur
De démarrage

Figure3.1 : Processus de pression PUP-4

3.3. Controle automatique de la vanne proportionnés

Le contrble automatique de pression est trés ramord industrie, sa structure de base est

identigue a celle des autres automatismes, sauf lgueanne proportionnelle qui est

I'actionneur a controler nécessite un amplificateipuissance.

On peut appliquer les différents régulateurs gwonnait déja :

On/Off, régulation Tout Ou Rien.
Proportionnelle.
Proportionnelle et intégrale.

Proportionnelle, intégrale et dérivée.

3.4. Transducteur de pression (capteur de pression)

En physique on définit la pression comme le rapgbdrce /Surface), dans le systéme

international I'unité de mesure de la pressiodeepascal (Pa) qui correspond & 1R/m

En général dans I'industrie, on trouve d’autregésde pression : Bar, PSI, ........

3.4.1. Méthodes de mesure de pression

pression absolue Pression mesurée par rapport au vide parfait.

Pression relative :Pression mesurée par rapport a la pression atraogph.

Pression différentielle : La différence de pression mesurée entre deux soutee

pression.
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3.4.2. Transducteur de pression semi-conducteur
Le principe de base de ce type de transductela egézorésistivité d’'un support de silicium :
Propriété qui permet de changer sa résistance dqusedéforme.

hY

Dans un diaphragme au silicium on a 4 résistanediées a un pont de Wheatstone

(figure 3.2), ce diaphragme est soudé a un anneau en vevensee support.

Le pont est alimenté, sur une diagonale, par ungide constante, I'autre diagonale fournit

une tension variable proportionnelle a la presagissant sur ce diaphragme.

Le transducteur employé est du type différentiebrslaisse libre une entrée on obtient un

transducteur relatif a la pression atmosphérique.

VS "o

v[

Figure3.2 : Pont de Wheatstone

3.4.3. Exemple de calcule avec le pont de Wheatséoj2]

On désire mesurer une température variable ente¢ D00° a I'aide d’une sonde a résistance
reliée & un pont de Wheatstone alimenté par unacbuconstant comme le montre la

(figure 3.3)

Figure3.3 : Pont de Wheatstone
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La résistance de la sonde est donnée par la fosaivante :

Ry = Ro(1+3,91.1073 0 — 6.10776?) (3.1)
En désignant par :

Ry : Valeur de la résistand®, de la sonde &°C.

R, : La valeur de la résistancé°&, R, = 100Q.

A l'aide du pont de Wheatstone, on réalise un tragtteur délivrant un signal de 0 mV a 50

mV lorsque la température varie entre 0°et 100°.

» On commence par déterminer la valeur commune degagce®,, R,, R3, R, :
A 6=0°C, S doit étre égale & 0 mVigt= 0A.
En équilibre si R,.R, = R,.R;, (R,=100Q a 0°)
DoncR,; = R; = R, = 100Q.

* Ensuite, on détermine l'intensité du courant d'&irtation | :
S = UpctUcp=Upc-Upc =R311-Ry4l, (3.2)

_ _ _I;(Ry+Ry)
UAC_(R1+R3) Il_(RZ + R4)12 dOﬂCIl—ﬁ (33)

D’aprés la loi des noeuds appliquée au poinf A= I — I

«  On remplace dans (3.3) =" Fe*Re) _ _ [(Ro+Rs) (3.4)
R{+R3 Ri+R;+R3+R,
. . . I(R1+R3)
La relation (3.3) permet aussi d’obtefjir= —————— (3.5)
R1+R;+R3+R,

* On remplace les relations (3.4) et (3.5) dans @2)btient :

S=R, I(Rz+tRy) . I(R1+R3)  _ R3(R2+R3)—R4(R1+R3)1 3.§)
Ri+Ry;+R3+R, R{+R;+R3+R, Ri+R;+R3+R,

Donc, [ = R1+R,+R3+R,

R3(R2+R3)—R4(Ry1+R3)

Pourf=100°C, S=50mV

* On calculer, en remplacari dans la relation (3.1)
R2=138,m, Rl = R3 = R4:10m

Application numérique I = 5,7mA

e Pour une valeur de=50°C on calcul&®, avec la relation (3.1) et on remplace dans la
relation (3.6).
R, =119,42 et S=26,3 mV
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3.4.4. Montage a 2 fils

B /

R1 A
R3
N A,C .
Pt{100) [ {1 ’ S
R2 P R4
l RL p
— |

Figure3 .4 :Montage a deux fils

La relation de la sortie S est définie comme suit :

R3(R2+R4)—R4(R1+R3)
R{+Rz+R3+R,

S=1

(3.7)

En tenant compte des conditions d’installationgkistance dans la branche AD devient égale

aRz + ZRL etR1 = R3 = R4 =R =1001.
R,—100+2Ry,
300+R,+2Ry,

S = 1001 (3.8)

3.4.5: Montage 3 fils

- -

Pt(100)

R2 A

-
-

RL. I

Figure3.5 : Montage a trois fils

On note que I8¢™¢fil permet de déplacer le sommet A et ainsi de nteplas résistances de

ligne entre les branches AB et AD.

Ces deux branches présentent des résistances:&jale®;, et R, + R; .
La nouvelle expression de S est :
R, — 100

S= 1001
300 + R, + 2R,
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Le montage 3 fils est employé au niveau industcat,dans le montage a 2 fils le terbig,

au numérateur devient non négligeable en particpber les températures proches de 0°C ou
ce terme est faible.

3.4.6. Transducteur de pression de la station PUP-4

Le transducteur est fabriqué par la société Mionach Honey Well

Les caractéristiques les plus importantes de osdrecteur sont :

Champ de mesure 0 a 30 PSI (0 a2 bars)
F.S.O 195 Mv

Linéarité 0,25% FSO

Temps de réponse 1ms

Tableau3.1: caractéristique du transducteur

La (figure3.4) montre en détail les différents composants dusttacteur utilisé dans la

station

Figure3.6: Transducteur RC/EV

1 Elément capteur

2 Cavité du capteur

3 Cristal du silicium

4 Point de relachement

5 Entrée alternative (transducteur absolu ou traetedr différentiel)
6,7 Deux orifices

8 Placage de laiton (alliage de cuivre et de zinc)

9 Substrat de céramique

46



Chapitre 3 Description matérielle

10 Revétement de céramique
11 Couche de pyralene

12 Composant du circuit

13 Pression

14 Orifice double (différentielle)

3.5. Conditionnement du signal du capteur
Pour faire I'acquisition du signal de sortie dansducteur, il faut d’abord le conditionner
pour le rendre lisible par les cartes d’acquisgioba plage de conditionnement disponible

est(0~ 10V). La (figure3.7) montre le schéma électronique du conditionneur :

- & +15V
R21
10K
-, ©3
L= RV4
10n 5000
PIEZORESISTIVE
PRESSURE
TRANSDUCER
12PCISDIL
jm——————— P ——— - - )
'
1 cs R20
k 1% [] 10K c6
1 olp
! L A |
1 _I |___ R25
' 'I‘(;:K RVS 100K
R2 47K

P T Jomy 68K
+15 [
1
3 913 RI9
RI6 1C2A ~

ouTt
10V=2BAR

0V=0BAR

!
1
I
I 'e)
] 10K nA747 -
% ER) . 24+ 4 IC2B
' Lt 2
O ! l R26
R17 Cc4 J 10K

100K 10n R23
I -[ﬂm
e —

Figure3.7 : Schéma électronique du conditionneur

3.6. Amplificateur de puissance de la vanne propadnnelle
L’organe réglant (vanne proportionnelle) est I'érnqui assure la régulation de pression de
la station. Cette vanne est alimentég @ar24V) .

Pour fournir cette tension il faut réaliser un aifigdteur de puissance comme le montre la
(figure 3.8) (0~10V), sortie(0~24V) .
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-15V RIO

4*100Q

100K W

RV2
10K

T2
TIP30

0---10V

out

100K

RVI
10K

Figure3.8 : Schéma électronique de I'amplificateur de puissance

L’amplificateur et le conditionneur sont rassemldéas un seul boitier comme le montre la
(figure 3.7).

PRESSURE CONDITIONER & AMPLIFIER mod.UP Unit PU-4
el -15V (8’ +1év ROPORTIONAL
. 5 O VALVE
Piezoresistive )
transducer O
CONDITIONER out IN » E:IE«
RANGE:0—2BAR [y o—— Power amplifier
010V 010V O
PRESCSUQE T
szt menes]

3.7. Carte d’acquisition Labjack

Figu®9: Bloc conditionneur et amplificateur de puissance

Pour commander notre systeme avec un ordinatedajtoappel aux cartes d’acquisitions qui

assurent la communication entre I'ordinateur etdion PUP-4.

La carte "Labjack U3-LV" est un dispositif d'acqtie de données a connexion USB. Doté

de 16 entrées/sorties. Il se prétera a de multigpgdications. La (figure8.8) montre un
Labjack U3_LV (low voltage).
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Port USB

Bornes a vis

LED d'état

DB15

Figure3.10: Carte d’acquisition Labjack

3.7.1. Description de la carte Labjack U3_LV
La carte se compose :

» Port USB( universel serial bus) qui assure I'alimentation et la communication.

 LED d’état : Led verte située sur le bord gauche de I'appaeté clignote lors de la
réinitialisation de I'appareil puis reste alluméere facon permanente.

* GND et SGND (Ground) : Les bornes GND et SGND disponible sur les bornégs a
et le DB15 offre une masse commune qui est relléar@asse de I'ordinateur.

» VS (voltage supply): les bornes de VS sont concues comme des sorties
d’alimentation d’'une valeur de 5V (tension fourpee le cable USB).

* FIO (flexible input/output), EIO : Les ports FIO et EIO du Labjack peuvent étre
configurés individuellement comme entrée numérigs@sitie numérique ou une entrée

analogique.

Les 8 premieres lignes (Fd@ FIO;) sont disponibles sur les bornes a vis, les aligass
(EIOp ~ EIOy) sont disponibles sur le DB15.

* AIN (analog input): On peut configurer sur le Labjack jusqu’a 16 éasranalogiques
(FIOo ~ FIOy) et (EIQ ~ EIOy). La plage de variation du signal d’entrée anaogiest de
(0 ~ 2.44V) avec une résolution de 12 bits soit uneipi@t de 0.58mV.

 DAC (data acquisition converter) : Le Labjack U3 dispose de 2 sorties analogiques
(DACO et DAC1) qui sont disponibles sur les boraesgis. Chaque sortie analogique peut
délivrer une tension comprise entre ¥®BV) volts avec 10 bits de résolution soit une

précision de 4.88 mV.
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» Digital I / O : on peut configurer jusqu’a 20 canaux d’entréesgsonumériques. Si
une borne est configurée en sortie il délivre dtcomme 0 logique, ou 3.3V comme 1
logique.

* DB15 (data bus): le connecteur DB 15 fait sortir 12 entrée/sontienériques on peut
I'utiliser comme un bus d’extension ou les 8 Eliditsdes lignes de données et le 4 CIO sont

les lignes de commandes.

3.7.2. Descriptions des différents blocs de programmation du Labjack

e List all : Renvoie tous les périphérigues connectés BeviceType et Connection
Typedonnées.

DeviceType
ConnectionType

— NumFound
By {0 Y

[z; Lize ANl

SefalNumbers
$132]

Figure3.11: Bloc listAll

Device Type: Le type de Labjack a rechercher.

Cennection Type: Le type de connexion utilisé des Labjack a rexiner.
NumFound : Le nombre de Labjack trouve.

SerialNumbers: Table des numéros de séries des Labjack trouvés.
Error In : Renvoi le code de I'erreur produite si il y'aleau, O sinon.

e LJUD OPENS : Utilisé pour appeler un Labjack, cependantesiernier est ouvert il

reste jusqu’a ce que I'application se termine.

192.168.1.209

Handle

L]_dtUE3 Al
error out
L] _ctUSB Ope"SI x|

Figure3.12 :Bloc opens

Device Type et Connection Type chaines de caractere pour introduire le typkeatgack et

le type de connexion utilisé (USB uniquement peud8).

Adress: Adresse IP si on utilise Ethernet ou le numérsétee du Labjack.
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First Found : Commande boolienne si elle est égale a 1 Adees€onnection type sont

ignorés, et le premier Labjack connecté s’ouvre.

Handle : Code renvoyé par I'Opens et transmit a d’'autiex lpour identifier le Labjack
ouvert.

Error Out : Renvoi le code de I'erreur produite si il y'aleau, 0 sinon .

 LJUD EGETS : Utiliser pour configurer I'un des bornes du Lalijasoit en entrée

analogique, entrée numérique ou sortie numerique.

Channel
IOType
| abe b

Handle In
Handle Out
HN—’—

Value Read
LJUD il
eGetS

g error out
epeat]

Figure3.13: Bloc EGets

Chanel: Le numéro de la borne a configurer (50 FIO;)

IOType : Le type de commande

Type de demande Commande
Entrée analogique LJ_ioGET_AIN
Sortie analogique LJ ioPUT_DAC
Entrée numérique LJ ioGET_DIGITAL BIT
Sortie numérique LJ ioPUT _DIGITAL_BIT

Tableau3.2 : Liste des commandes

Pour les sortie, analogique, on peut configurerlga@eux bornes DACO et DAC 1.

Handle In et handle Out: handle in, recoit le code approprié du Labjagkoyé par le bloc
LJUD opens. handle out, renvoie ce code pour téghlbcs.

Value Write, value Read: Si on configure la borne en entrée, on utilissadR qui nous
permet d’afficher la valeur de la mesure, sinonuthse Write pour faire sortir une valeur

désirée.
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Error In, error Out : Error in recoit les erreurs des préceédents bleo®r out renvoie tous

les erreurs.

e Add request: Ajouter un élément a la liste des commandeseztefer.

» Go one :Apres avoir utilisé add request pour faire uneslidé commande, on appel
Go one pour les exécuter.

» Get result : Affiche les résultats des requétes exécutées panrieO

* Erreur to String : Convertit I'erreur code en une chaine de caractere

« E AIN, E DAC, E DI, E DO : Des fonctions simples, au lieu d'utiliser le bBd&ets
avec une commande spécifiée, ces blocs remplaesntifférentes commandes comme

I'illustre le tableau ci-dessous :

Bloc Fonction

E AIN Entrée analogique
E DAC Sortie analogique
E DI Entrée numérique
E DO Sortie numérique

Tableau3.3 : Blocs des commandes simples

Ces blocs nous servira pour programmer une entra®gique pour récupérer le signal de
mesure, une sortie analogique pour envoyer le kagmaommande, et une sortie numérique

pour agir sur une vanne tout ou rien.

On rappelle que le signal d’entrée du Labjack aplage de variation de (0¥ 2.44V) et le
signal de sortie est de (0¥5V), mais, la plage de conditionnement du capteyoréssion de
la station est de (O 10V) et la tension utile de la vanne proportiofmedst de
(OV ~ 24V). Donc, pour adapter ses signaux il faut kesditionner, pour cela on réalise 2

circuits d’adaptations a base des amplificatepésationnels.

3.8. Amplificateur opérationnel [10]
L’amplificateur opérationnel est un circuit intégratilisé pour réaliser des opérations

d’amplification, addition, soustraction, intégrati&rivée et de comparaison.

Un amplificateur opérationnel comporte essentiefienteux entrées e+ et e- et une sortie Vs
ainsi que deux bornes d’alimentation V+ et V- . figure (3.14 montre un amplificateur

opérationnel.
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OFFESTNULIE z] NC
INVERTING INPUTE = 3 v
NON-INVERTIBG INPUTE - Z] OUTPUT
V.E Z] OFFESTNULL

Figure3.14: Amplificateur opérationnel

3.8.1. Circuit (OV ~ 10V)/ (OV ~ 2.44V)

Vi
U1
7

R1 4 N
R2 ;
VE vs
o Z 10V
7
— YB
"
7.
Figure3.15 :Montage (0~ 10V) / (OV~ 2,44V)
Vs — R,i = 0, donci =? 9B
2
Ve—Rii—R,i=0 (3.10)
Ve — Ry — Ryt = 0
e 1 R, 2 R, =
R, +R,
Ve = R Vs
B _f (3.11)
Ve Ri+R,
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Dans notre cas on a ¥g=10V et V$a=2.44V donc, on doit avoir un gain qui est égale a

2 =024

10

R2_ — 0.24. Si on choisiR, = 47KQ etR, = 15KQ, on trouve—— = 0.24
R1+R; 15+47

3.8.2. Circuit (OV~ 5V) / (OV~ 10V)

Vs AE ____________
v2 10 1
U [ :
— i
Y . T - :
4 O U ;
VE Vs 5 Ve
2

Figure3.16 :Montage (0 5V) /(OV~ 10V)

On a: et+=e-
e+Ve
R .o .

e-= Vs —2— (diviseur de tension)

R1+R;

R
et+=e-dond/e = Vs
R1+R;

o e (3.12)

Ve RZ

Dans ce circuit on a =5V et Vsna=10V donc, on doit avoir un gain qui est égale a 2.

On choisitR; = R, = 10KQ.
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3.8.3. Circuit (OV- 5V)/ (OV- 10V)

R5
10k

V2
15V

R2 K Q2
I BCSS7
47k
R1 Q1
2N222 R6
a7k
5K
R4 R3
VE H 10k 10k
V'S

.|'_

Figure3.17 :Montage (0V -5V)/ (OV -10V)

3.8.4 : boucle de régulation PID

PC + Labjack

Station PUP-4

P Signal de commande e Sortie
0-2,44V € ¥Y(t) 0~5V 0~10V 0~24 (pression)
Régulateur Systéme
( | ) 3 PID » >
Gain=2
Tension
0-2.44V 0-10V
A Capteur de pression +
' transmetteur
Gain=0,24

Figure3.18 :boucle de régulation PID

PA : Amplificateur de puissance (Power Amplifier).
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3.8.5 : boucle de régulation TOR

Station PUP-4

PC + Labjack
P Y(t) 010V Sortie
0-2,44V £ 0 5V 0 - 24V (pression)
Régulateur ) Circuit a base de Systéme >
TOR ransistos

Tensior

0244V 0~10V
PA Capteur de pression
) transmetteur
Gain=0.24

Figure3.19 :Boucle de régulation TOR

3.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la statipmedsion PUP-4 qui sera I'objectif de notre

étude. Puis on a décrit la carte Labjack et sefrdifts blocs de programmation sous

LabVIEW. Mais, pour exploiter la station et la tealLabjack et réaliser une boucle de

régulation de pression il faut adapter tous Igaaiix, ce qui nous a amené a exploiter des

composants électroniques pour réaliser les circiatdaptation.
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Chapitre 4

Simulations et Résultats
Expérimentaux

4.1. Introduction

Ce chapitre concerne la partie application rdgre travail, ou on va exploiter les
connaissances acquises dans les chapitre®derés pour identifier et implémenter des
régulateurs (Tout ou Rien et PI) pour la statiopaEssion PUP-4 d’ElettronicaVaneta. Cette
étude a pour but, de réguler la pressionna valeur bien déterminée. Notre objectif est
de trouver, la meilleure commande qui répondre éahier des charges imposé.

4.2. Caractéristique statiqgue du processus

Pour déterminer la zone linéaire, il faut tracercéaactéristique statique (entrée/sortie) du
processus. Dans notre cas l'entrée est la tensdtimré par une alimentation continue
réglable de (OV~10V) appliquée sur une vanne régcka la sortie est la tension délivrée par
le capteur de pression piézorésistif. Les résulidenus sont représentés dans le
(tableawd.1)

Tension| 1 2.5 3 3,5 45 5 6 7 8 8,b
d'entrée

Ue(V)

O

©
(e}
a1

Pression 0 0 0 0 0 0,150,25| 0,48, 1,051,28| 1,55/ 1,8
(bar)

Pression 0,19| 0,22| 0,25 0,280,37| 0,46| 0,95 3| 524 637 7,/1 85
(V)

Tableaw4.1:Caractéristique statique
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caracténstique statique

Figure4.l: Caracteristique statique
La courbe montre que le systeme est non linéainatignt des zones linéaires).
On choisit la zone linéaire entre 6 et 9V.

4.3. Identification des parameétres du modele
Une fois que nous avons choisis une zone liné&e,va choisir ensuite un point de
fonctionnement dans cette zone, par exemple 6\ éaib une augmentation de 2% a 5% de

cette tension, dans notre cas on 'augmente jug82V comme le montre la (figuse2).

xof

848l j et
{ 63%4X T,I’-"—F‘—: |
6,89 f ~— ‘ | |

/ J I 1 T

6 Ao 1 + . . . - +

Figure4.2: Identification en boucle ouverte

La courbe obtenue est la réponse d’un systéméesiabf’ ordre sans retard, pour obtenir
sa fonction de transfert, on utilise la méthoddatitification du model de®lordre présentée

au (chapitre 1).

_  Gs
G(p)= Trom) (4.1)
Gs=2Y = 28970 _ 9% _ 036, 4.2)

T Ax ~ 848-6  2.48
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6 = 3Sec.

Donc le modéle obtenu est :

0,36

G(p)= Wisp)

(4.3)

4.4. Parameétres du régulateur PID
Nous avons vu au chapitre 1 de nombreuses méthmolas chercher les parametres du

régulateur PID.

« Meéthode du modele de référence

On fixe8,; = 6s (constante de temps désiré en boucle fermée)

Pour un PI paralléle nous avons

1 6
6= 4 (4.4)
T, = 6,.Gs (4.5)

Avec cette méthode on trouve
G, = 1.38, T; = 0.03 min (2.16 Sec).

4.5. Simulation
a) Réponse a un échelon (réponse indicielle)
e Simulation Matlab
Pour vérifier les performances de la loi de commeaRton réalise le schéma de simulation

suivant :

T+
Stepl Transport
Delay
e P 1] > o 036 1,
- S 3stl
Step Gain Integrator FramsferFen > y2
To Workspace3
4>{-K— = yl
Gainl To Workspace
> y
To Workspace2
: t
Clock To Workspacel

Figure4.3 : Schéma Simulink du régulateur PI en boucle fermée

59



Chapitre 4 simulations et résultats expérimentaux

— Xt)

— W)
- / Y(t)

pertugbation

/ |

00=065¢  1r— 155020 40 60 80 100 120

Figure4.4: Réponse du systeme en boucle fermée

On remarque que la réponse a un temps de repon$8 8ec approximativement et sans

dépassement.

Nous avons appliqué une perturbation continue risthint t=60 Sec. On observe que le
régulateur rejette cette perturbation aprés 10 Sec.

b) Stabilité

* Tracé de Bode
Il est utilisé afin de visualiser rapidement la gede gain, la marge de phase et sert a étudier
la stabilité des systemes.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm =899 deg (at 0.1 radisec)
—

Courbe de Gain

Magntude (d8)

e \\ Courbe de phase

201 |— \/
- i ;i fous ke i " H

2 o

10

Frequency (radisec)

Phase (deg)

Figure4.5: Diagramme de Bode
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©,=89,9°
G, =Inf

On conclut que le systeme est stable
4.6. Plateforme de commande

PLATE FORME DE CONTROLE

visualisation

s=»m«m.#jmaond@f£ﬂ

L® [P]
C
vt (1] ’:—os
D]

Figure4.6 : Interface de commande

La plateforme de commande nous 'avons structaré @arties essentielles d’'une fagon a
faire apparaitre toutes les commandes et les nequossible.

» Partie consigne: L'opérateur peut choisir entrenmdm une consigne manuelle ou,
programmer une poursuite bouclée.

» Partie Commande: Elle consiste a afficher I'évolutde la commande en temps réel.

» Partie régulateur : Dans cette partie on offre ¢esspilité de choisir le type du
régulateur (PID, TOR). Si on choisit PID on peuamger sa structure (parallele, série, mixte),

et faire varier ses parametres.
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» Partie visualisation: Cette partie regroupe le$éddhts graphes, une fenétre pour
visualiser les signaux (consigne, mesure, commaséearément, une autre pour visualiser
I’évolution de la mesure par rapport a la consi@res utile pour la régulation).

» Partie Filtrage : Spécifier un filtre et donner pasametres.

» Partie alarme : Alarme réglable pour prévenir ligpeur.

4.6.1. Programme Labjack sous LabVIEW

» Programme pour I'acquisition de données

Channel
ILJ TIOGET AINI[ Yoltage
192.168.1.209 »obl
{3 dtu3| rng
Lo DUD DUD e
3 ctUSE OpenS eGetS L foting ut
pear]

Figure4.7 :Programme pour acquisition

Le bloc LJUD Opens permet d’appeler le LabJack U3.

On a mit la commande LJ_ioGET_AIN pour configureremtrée analogique un port dont le

numéro est donné sur I'entrée channel .

* Programme pour la sortie analogique

Channel
=
192.168.1.209
; Strin
li_dtu3 DUD LJUD LJUD N,Eg
t
lj_ctUsB B MR Chring
(7] [E——————— error out
Yoltage 4

Figure4.8 : Programme sortie analogique

Pour la sortie analogique on utilise directemertite eDAC.

Channel nous permet de sélectionner DAC 0 ou DAC 1.
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e Programme pour la sortie numérique

Channel
=
Yalue Write
[(oBL ¥

192.168.1.209

J_dtU3 String
0UD 00D [JUD B

error to
J ctUSB Opend pelO adstring ut
)

Figure4.9 : Programme pour sortie numeérique

Le boc LJUD eDO nous permet de faire sortir un aigrumérique de (0-5V) sur I'un des

ports spécifiés sur chanel

4.6.2. Programme régulation TOR sur LabVIEW

X

N max [> ; Eo sortie
DBL b . ®
N min @ l
DBL ¥ H
| L%

Figure4.10: programme tout ou rien LabVIEW

Avec ce programme, la sortie boolien est mise iaXLlsNmin et mise a 0 si X Nmax.

4.6.3. Programmation d’'un PI paralléle sous LabVIEW
Pour programmer le PID sous LabVIEW nous avonsuitakEquation de la commande
donnée au chapitre 1.

de(t)
dat

Ult)= Kee(t) + [ e(t) dt + Ty (4.6)

Les deux blocs dérivateur et intégrateur fonctiomrmint par point, tel que la durée que
mettent ces derniers pour passer d'un point a rBawst donnée par dt (période

d’échantillonnage).

Pour réaliser le P, il suffit d’éliminer l'actiotérivée en donnant 07g.
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KC | X
[DBLM— E
TI .
[oBLE—

0 :

[DBL p—

d R

e

Figure4.11: PID paralléle avec LabVIEW

4.6.4. Réalisation d’'une poursuite avec LabVIEW

setpoint profile

dt (s)

|:DBI) -

Figure4.12 :Programme de lpoursuite avec LabVIEW

A Numeric
B—{PDBL ||

Dans la palette PID de LabVIEW, on trouve le bletp®int profile qui génére des consignes

différentes dans le temps.

On écrit notre poursuite dans le cluster d’ent@esdorme de deux variables (la valeur de la

consigne (V), le temps que reste cette consigegSe
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4.6.5. Archivage des données

entréél o
separateur de variable

|[Ib« %
entréé 2

[l

appended array

@
2
=
g
@
@
EN

DBL b

entréé chaine de caractére
T e —— &0
17

abe¢
be¢

element

ot

Figure4.13 :Programme pour I'archivage

Ce programme converti des entiers a des chainesatkctere pour créer un fichier

d’archivage.

4.6.6. Programmation d’'une alarme

PY
DBL ¥
LIMITE
UPPER )i NIVEAU HAUT
[oeih |> .......... .
NIVEAU BAS
LIMIT LOWER

Figure4.14 :programme d’une alarme

On compare PV (signal de mesure) a une limite basse une limite haute. On récupére
'information sous forme d’'un boolien qu'on va [liger pour faire clignoter des Leds ou

faire activer des effets sonores.
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4.7. Programmes automate S7-200
4.7.1. Régulation TOR

AlWO MO.0

>1 5 oot ——)

SR

MO

2

Réseau 2

AMWO MO.1
] <} 5 oot ——)
15712 SR
MO0.0
1 L
1 I R
Réseau 3
[
MO Q0.2
| I 3] oot ——)|

MO.0

-
—_—
2

Figure4.15 :Programme régulation TOR automate

L’entrée analogique AIWO est comparée a deux val@4896 qui correspond a 7.78V et
15712 qui correspond a 4.91V.

. Si AIWO > 24896, M0.0 est activé, M0.1 est désactivé et De@t désactiveé, donc
'automate délivre OV sur la sortie Q 0.2.
. Si AIWO < 15712, MO0.1 est activé, M0.0 est désactivé et B) et activé, donc

'automate délivre 24V sur la sortie Q0.2.
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4.7.2. Régulateur PID

Réseau 1 Tire de réseau
[Commentate da téseau
10.0=0N FIDO_INIT
Réseau 2
[
10.0=0N 1.01
 l——  enol—)
n7e{Aw2  MD20} +201
Réseau 3
[
100s0N DILR
— W — enof——)
176 {MD20 __ MD15} 2t
Réseau 4
[
10.0<0N MUL_R
— eno——)|
2017604MD1S  MD28J 6 25456
031 -{IN2

Figure4.16 :Programme poursuite PID
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4.8. Résultats expérimentaux
4.8.1 Régulation TOR

* Avec automate

LI SN TRRUNRN - AU AT ARRUICE - RUUICE- IRNUNRN (VAN | KU PARSUES F- RUNC T SOUCE I~ CRUNCE [-THUNRR FANUIGE t- 10 Bk = CRUNP-T KR
Bs Ss 4s 3s 2s 1s Os | =]
1 1 1 1 1 1 J

234314 [ 1s 105 8 8 T

Maximurm :
Encours :
Minimum :  +

Q0.2

Current: 280

"I\USER1 /

K

Figure4.17 :TOR automate

On remarque que :
La commande agit differemment sur les trois cy@esemps d’enclenchement varie).
Les oscillations de la mesure sont dues a dessldaitnesure.

« Avec LabVIEW

tout ou rien (mesure et commande)
5
T T T T T

()

)
cv)
N}
o

%

i

¥

o

)

Figure4.18: TOR LabVIEW
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La régulation tout ou rien obtenu avec le logidiabVIEW est plus appréciable parce que
avec LabVIEW nous avons eu un signal de mesure eaodlations et aussi le temps

d’enclenchement de la commande est uniforme.

4.8.2 Régulation PI

e Avec automate

Adesse slognée 2 8=6Sec CPU 224 REL 0200
Mesure Valeurs en cours
2000 Consigne 737 1000 4 3200000
Péoode éch o
G
o= = 800 L 26600.00
Mrutes
Intég ale 008 6.00 + 1920000
Démvée 00
4.00 4 + 1280000
000 32000.00
0 1 [
Valeu : 23497.0 200 4 + 640000
Sorbe
Mise & léchele Valeu 31933.00 /
73 000 000
Cone 033008 GRégl
Pacamdties de mese au port (mrvtes) P10 en cours Pénode déchartliornage (secondes/échantilon) Légende
Gan Temps intér Temps déerv. Mes
[ | 008 \ 00 [ Contiguration PID pour OPID 0) ) | 1= Régler temps 2o
] S sawede | | | Gi0
" Mise au poirt sutomabique
® Maruel
| Actusiser AP |

Figure4.19: Essai en boucle fermée avec automate S7-200

On remarque Que le régulateur Pl a compenserrarpation continue (ouverture a 10% de
la vanne manuelle), sachant qu’il a mis T=25 srpoamener la mesure a la consigne

imposée qui est de 7.37(V).

Apres I'application de la perturbation a cet instda commande a augmenter d’'une maniéere
douce pour atteindre 100% (fermeture compléte dmek elle reste a cette valeur tout le

long du cycle pour maintenir la mesure a la coresigmposée.
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« Avec LabVIEW

0350 6chelon avec péturbation

Perturbation a 10%

N
R

Eliminationde la
perturbation

Figure4.20: Essai en boucle fermée LabVIEW

On remargue que le régulateur Pl a compenser tarpation qui est de 10% (ouverture de la
vanne manuelle), il a mis 10 secondes pour anlameesure a la consigne imposée qui est
de 1.8V sachant que I'automate a pris 25Sec. batande a augmenté d’'une maniere douce
pour atteindre 100% (fermeture compléte de vanel, reste tout le long du cycle pour

maintenir la mesure a la consigne imposée.

Avec le logiciel LabVIEW nous avons obtenu un tegusimilaire qu’avec 'automate sauf
que, le temps qui a mis le logiciel pour récupdreffet de la perturbation est moins

important. Donc avec le logiciel LabVIEW on a gagen robustesse.
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4.8.3 Réalisation d’une poursuite

e Avec l'automate

Adresse dopnée 2 CPU 224 REL 0200
Meuse Valours on cours r
2000 Conzayre 6254% |
Pésode éch ar | |
Gan 13 i
|
Mruses
Irtég e 005 |
Diswe 0o . Perturbation 3 5%
| Q00 domif csssccccsasassssssssssscsssyficcsnnsssssaccensasssnascsnnasas b 1280000
0 0Im n”ﬁm i Elimination de
la perturbation
Valeu - 204190 —— i 2004 ersfennnnnnns e ReeaeRRREEERssesssRREassseansssnns L 5400 00
Some ' /
Mae & lichele Valeu 3w | '
64 | 0004 00
| Cors 045007 GRég
Pacamétres de mue su port mnutes) PID en cours Pénode déchartilonnage [secondes/échantiion) Légende
Gan Temps r&q_ Temps déav. — Mes
[ | 006 [ 00 [Cortigeation PIO pous OFI0 0 v) L= Réger temps s

I Suspende GRég

" Muse su port sutomabque

& Marunl

Figure4.21 :Poursuite automate S7-200

Au début, le signal de commande est a 100%, celadiee que la vanne est complétement
fermée, dés que la consigne change, la mesure suit.

L’application de la perturbation a I'instant 40 sedes est éliminé apres 10 Sec. Cet essai
nous a permis de conclure que le régulateurad convenablement c'est-a-dire de pression
ramene le systeme a la consigne désirée quelajuéa nature et la durée de la perturbation.

« Avec LabVIEW

w

sp(v) pv(v) cv)
N
(L)

N
T
o

LT

63% Perturbation 35%
: Elimination de il
la perturbation
05 : : all
0 | | | | 1 | | | | 1
0 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0=6 Ses 1(s)

Figure4.22 :Poursuite LabVIEW
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Les performances du systeme reste les mémes qulawgomate, I'avantage, avec le
logiciel LabVIEW la poursuite est plus facile &grammer.

4.9. Conclusion

La régulation repose sur la détermination desmenas de régulateur PID. Pour cela, nous
avons déterminé les paramétres d’'un régulateur $auature paralléle qui doit assurer un
bon fonctionnement de la station, et répondreedgences voulus qui sont de ramener la
mesure a la consigne désirée et d’avoir un sigaalodnmande doux. Au cours de ce chapitre,
nous avons vu que le logiciel LabVIEW et S7-Zaht deux outils intéressants pour le
contr6le des processus, le premier en utilisantcamie d’acquisition et le deuxieme a travers

un automate.

A partir des résultats obtenus, nous avons congtaélabVIEW est un logiciel vigoureux
pour la conception des applications en temps dasdtinées au contréle et commande des

processus.
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Conclusion Générale

L’objectif de notre travail a été I'implémentatiale la régulation Tout ou Rien et PID sous
automate S7-200, ensuite le développement d'unte game de commande a base du
logiciel LabVIEW dans le but de contrbler la statide pression PUP-4 de la société

d’ElettronicaVeneta.

Nous avons mené dans le cadre de ce travail, vge tacherche bibliographique afin d’avoir
une meilleure idée sur l'utilisation du logiciel WNEIEW dont le principal intérét est de

concrétiser les connaissances théoriques darmsraide pratique.

Nous avons pris comme application la régulatiorpassion en utilisant 'automate S7-200
de la firme Siemens et une carte d’acquisition aalbju3. A partir des résultats obtenus nous
avons constaté que la plate forme de commandeeadeakabVIEW donne des résultats trés

satisfaisants. Il constitue donc un outil tresreséant grace a ses propriéetes.

Enfin, nous avons proposé une plate forme ouveoig pine éventuelle implantation de
nouvelles structures de commande en vue de pilotesystéme dynamique a base de logiciel
LabVIEW. On mentionne la possibilité d'implément#autres lois de commandes telles

gue : La logique floue, neuro-floue, réseaux deomes...etc.

Ce travail a été bénéfique, car nous avons pu enettrpratique les connaissances acquises

pendant notre cursus d’études.

Enfin, on espére que nos efforts puissent semgiradgue chose et que ce mémoire soit un bon

guide pour les promotions futures.
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Annexe

1. Face avant (information)

PLATE FORME DE COMMANDE

TAB

2 .Face avant (identification)

PLATE FORME DE COMMANDE

TAB
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4. Sous-programme

4.1 Sous-programme alarme
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4.3 Sous-programme PID
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4.4 Sous-programme TOR
[DBI
eV sortie
> o e

4.5 Sous-programme poursuite

setpoint profile

4.6 Programme pour I'acquisition de données
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Diagramme contréle
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Diagramme identification

[ “IDENTIFICATION"

Emen|
1

o
i
B
ONIA
[:l“""s T

= )

[# aquistion |1
Li]

—x>







	1.pdf
	2.pdf
	3.pdf
	4.pdf
	5.pdf
	6.pdf
	7.pdf
	8.pdf
	9.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf

