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Notations et symboles

Symbole Description Unité
W(t) consigne % ou mA ou V
X(t) Mesure % oumAouV
Y(t) Commande % oumA ouV
&) Erreur (W-X) % oumA ou V
Gs Gain statique Sans
D précision dynamique %
Kp Gain proportionnel
Ti Temps d’intégration seconde
Td Temps dérivatif seconde
p Opérateur de laplace
7(t) perturbation
P Régulateur proportionnel
PI: Régulateur proportionnel Intégral
Gr Gain de régulateur
(§) constante de temps seconde
T retard seconde
G(p) fonction de transfert
Krc gain critique
Tosc periode oscillation seconde
Tr Temps de réponse seconde
PID Régulateur proportionnel Intégral
Dérivé
A constante

LA

Fonction d’appartenance
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Introduction générale

Pour étre compétitif, un procédé industriel doit étre obligatoirement automatisé. En effet, la
compétitivité exige de le maintenir le plus prés possible de ses condition optimales de
fonctionnement prédéfini par un cahier des charges (conditions et performances imposées),
telles que la qualité des produits fabriqués, la flexibilité de la production, la sécurité¢ du

personnel et des installations, 1’économie de I’énergie et le respect de I’environnement. La

régulation occupe une place importante dans I’automatisation d’un procédé¢ industriel.

Les méthodes classiques de 1’automatique ont été¢ largement appliquées dans de nombreux
systetmes de régulation industrielle. Cependant, la plupart de ces systemes physiques
présentent des non-linéarités et leurs parametres sont souvent mal connus ou variables dans le
temps. Pour commander de telles classes de systémes, les méthodes conventionnelles de
I’automatique ont montré leurs limites en termes de stabilisation et performances. Suite aux
développements des calculateurs numériques, les automaticiens ce sont intéress€s aux
nouvelles approches de commande telles que la commande adaptative, la commande
prédictive, la commande robuste, ainsi que les techniques basées sur I’intelligence artificielle.
Parmi ces derniéres; la commande par logique floue. L’implémentation de cette technique de
commande est actuellement 1’une des préoccupations de nombreux travaux de recherches.

Les systémes d’inférence flous possédent deux points forts ; le premier est qu’ils sont
généralement construits a partir de la connaissance humaine, et le deuxiéme réside dans leur
capacité descriptive due a I’utilisation des variables linguistique. C’est dans ce contexte que
s’inscrit notre projet de fin d’étude. Par conséquent, Notre objectif est d’implémenter un

régulateur flou sur un API s7-300 en utilisant le langage de programmation Ladder.

Pour atteindre notre objectif, nous avons envisagé d’une part, de concevoir un régulateur flou
pour la régulation de niveau a fin de comprendre 1’approche de controle basé sur la logique
floue et d’autre part, de trouver un moyen de matérialiser ce régulateur bas¢ sur la logique

floue et de I’intégrer sur un API S7-300 afin de réguler le niveau de la station de PUL2/EV.
Notre étude suivra le plan suivant :

Nous nous intéressons dans le premier chapitre a la régulation, en donnant quelques
généralités et définitions sur la régulation industrielle et les déférentes techniques

d’identification des systémes.
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Nous présenterons dans le second chapitre, la description de ’unité de régulation de niveau
PUL2/EV.

Dans le troisiéme chapitre nous allons présenter le concept général de controle par la logique

floue et ces principes de bases, pour mieux nous familiariser avec la commande floue.

Dans le quatrieme chapitre nous allons présenter I’automate programmable SIEMSENS, les
régulateurs intégrés ainsi que 1’outil de développement des écrans de communication et de

contrdole WINCC flexible 2008 qui est utilisé pour les HMI.

Le dernier chapitre présente les techniques d’implémentation des déférents régulateurs (PI et

Flou) ainsi que les différents résultats expérimentaux.

Enfin nous terminons notre travail avec une conclusion générale.
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Chapitre 1

Notions de Régulation de Processus

1.1. Introduction

Le développement massif des outils mathématique, informatique et technologiques; ont permet
des nouvelles techniques avancées de commande, d’analyse et de supervision des processus.
Le contréle des processus doit assurer un fonctionnement optimal sous des impératifs (des
contraintes) pratiques prédéfinis par les concepteurs selon un cahier de charge spécifique aux

processus tel que la stabilité du systeme, rapidité et la précision de la réponse dynamique.

1.2. Définition de la régulation

La régulation regroupe I’ensemble de techniques et moyens industriels utilisés visant a controler
une grandeur physique soumise a des perturbations et de la maintenir égale a une valeur désiré
appelée consigne cette grandeur physique est appelé grandeur réglée, on peut citer comme
exemple la régulation de niveau dans un réservoir dépendant de plusieurs débits d’alimentation et
de soutirage.

Une boucle de régulation doit comporter au minimum les éléments suivants :

* un capteur de mesure ;

* un transmetteur souvent intégré au capteur;

* un régulateur ;

* un actionneur.
1.3. Objectif de la régulation [4]

L’objectif d’une régulation est d’assurer le fonctionnement d’un procédé selon les criteres
prédéfinis par un cahier de charges. Son objectif principale est de controler une ou plusieurs
grandeur mesurés quelle que soit les perturbations qui agissent sur le procédé toute en assurant la

stabilité, la précision et la robustesse de la loi de commande.
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1.4. Principe général de la régulation

Pour chaque boucle de régulation on dispose de trois maillons indispensables qui sont 1’organe de
mesure, le régulateur et I’organe de contrdle. Il faut donc commencer par mesurer les principales
grandeurs servant a controler le systéme a régulé. Le comparateur récupere ces mesures et les
comparent aux valeurs souhaitées (consigne). En cas de non concordance des valeurs de mesure et
des valeurs de consigne, Le régulateur envoie un signal de commande a 1’organe de controle
(vanne, moteur, etc.), afin que celui-ci agisse sur le systéme. Les paramétres qui régissent le

processus sont ainsi stabilisés en permanence a des niveaux souhaités.

Perturbations (Z)

/éY

Systeme a régulé

La consigne(W)_ erreur(e) la commande(Y)
— Régulateur

A 4
v

Sortie a
mesurer

Mesure

Organe de mesure

A

Figure 1.1 : Schéma de principe d’une régulation
1.5. Régulation en boucle ouverte/ en boucle fermée

a. Régulation en boucle ouverte [2]

Un systéme en boucle ouverte est un systéme qui ne comporte pas de contre-réaction (feedback)
entre la sortie et l'entrée. Classiquement, il est composé du processus physique, d'un capteur pour
en mesurer la sortie et d'un actionneur pour agir sur la grandeur d'entrée du processus. Pour une
variation manuelle d’amplitude finie de la commande, on a une variation de la grandeur a
maitriser ou a réguler. La régulation en boucle ouverte ne peut étre mise en ceuvre que si [’on
connait la loi régissant le fonctionnement du processus (autrement dit, il faut connaitre la
corrélation entre la valeur mesurée et la grandeur réglante).

Perturbation (Z)

Consigne(W) commande(Y) . mesure(X)
———3| Correcteur Actionneur —> Processus —>

A 4

Figurel.2 : Systéme en boucle ouverte



Chapitre 1

Notions de Régulation de Processus

b. Régulation en boucle fermée

Dans une régulation en boucle fermée, une bonne partie des facteurs perturbateurs, y compris les

dérives propres de certains composants de la boucle, sont automatiquement compensés par la

contre-réaction a travers le procédé. Autre avantage, il n’est pas nécessaire de connaitre avec

précision les lois, le comportement des différents composants de la boucle, et notamment du

processus, bien que la connaissance des allures statistiques et dynamiques des divers phénoménes

rencontrés soit utile pour le choix des composants.

Parmi les inconvénients d’une régulation en boucle fermée, il faut citer le fait que la précision et la

fidélité de la régulation dépendent de la fidélité et de la précision sur les valeurs mesurées et sur la

consigne.

La grandeur réglante exerce une influence sur la grandeur réglée, pour la maintenir dans des

limites définies malgré les perturbations

Régulateur

perturbation

o/

_;.>®_> Correcteur : »| Actionneur
Consigne:‘ Ecart E commande
Mesure
Capteur <

A 4

Systeme

sortie

R

Figure 1.3: Schéma fonctionnel d’un systéme en boucle fermée

1.6. Les qualités attendues d’une régulation [1]

Les qualités exigées les plus rencontrées industriellement sont la stabilité, la précision et la

rapidité de la grandeur a réguler.

1.6.1. La stabilité

La qualité essentielle pour un systéme de régulation est la stabilité. Dans une approche simplifiée,

un systéme 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.
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1.6.2. La précision

D : précision dynamique

X() N
€ : précision statique
Xo=Xco /-\ \J.
U -

1

Z(t) : grandeur perturbatrice

"t

Figure 1.4 : Réponse d’un procédé régulé a un échelon de perturbation [1]

a. Précision statique

I1 est naturel d’évaluer la précision d’un systeme régulé en comparant 1’objectif atteint par rapport
a celui exigé. La précision d’un systeme régulé se mesure donc a I’écart entre la consigne
demandée et la mesure en régime permanent ; on parle alors de précision statique. Plus 1’écart
statique est petit, plus le systeme est précis. L’évaluation de la précision statique s’effectue en
réalisant une variation rapide de consigne en amplitude et en mesurant la variation d’amplitude

finalement obtenue de la mesure.

b. Précision dynamique

La précision dynamique est caractérisée par le dépassement ’D’’ lors du régime transitoire de la
réponse de la grandeur réglée suite a un échelon de consigne ou de perturbation. Cette précision
est liée directement au degré de stabilité du procédé; c’est un critére de performance qui peut étre
défini par les marges de gain et de phase. Elle est donc a prendre en compte lors des réglages des

régulateurs.

1.6.3. La rapidité

La rapidité d’un systéme régulé s’évalue par le temps nécessaire a la mesure pour entrer dans une
zone * 5% de sa valeur finale (soit entre 95% et 105%). Le systéme régulé est d’autant plus rapide

que le temps de réponse a 5% est court.
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1.7. Régulateur PID [3]

Le régulateur standard le plus utilisé dans 1’industrie est le régulateur PID (proportionnel intégral
dérive), car il permet de régler a 1’aide de ses trois parameétres les performances (amortissement,
temps de réponse, ...) d’un processus, Par conséquent, le régulateur PID est bien adapté a la
plupart des processus de type industriel et il est relativement robuste par rapport aux variations des
parameétres du procédé.

En pratique, a une catégorie donnée de systémes a réguler correspond un type de correcteur
adopté. Pour effectuer un choix judicieux, il faut connaitre les effets des différentes actions de

régulateur PID (proportionnelle, intégrale et dérivée).

Un régulateur PID est obtenu par I’association de ces trois actions et il remplit essentiellement les

trois fonctions suivantes :

-1l fournit un signal de commande en tenant compte de 1’évolution du signal de sortie par rapport a

la consigne
- Il élimine I’erreur statique grace au terme intégrateur
-1l anticipe les variations de la sortie grace au terme dérivateur.

En régulation des procédés, on préfere utiliser une structure mixte du régulateur PID

de(?)

C(t)=K,| &)+ % j; e(t)dt +T, (1.1)

1.8. Les actions proportionnelle, intégrale et dérivée (PID)

Les parametres du régulateur PID sont le gain proportionnel Kp, le temps intégral Ti et le temps

dérivatif Td.

e L’action proportionnelle :
P=K @) (1.2)

Le role de I’action proportionnelle est de minimiser I’écart € entre la consigne et la mesure et elle
réduit le temps de monter et le temps de réponse. On constate qu’une augmentant du gain Kp du

régulateur entraine une diminution de I’erreur statique et permet d’accélérer le comportement
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global de la boucle fermée. On serait tente de prendre des valeurs de gain élevées pour accélérer la
réponse du procédé mais on est limite par la stabilité de la boucle fermée. En effet, une valeur trop

¢levée du gain augmente 1’instabilité du systéme et donne lieu a des oscillations.

e L’action intégrale
1!
[ = —Ig(t)dt (1.3)
1; %

L’action intégrale agit proportionnellement a la surface de 1’écart entre la consigne et la mesure, et
elle poursuit son action tant que cet écart n’est pas nul. On dit que 1’action intégrale donne la
précision statique (Elle annule I’erreur statique). L'action intégrale est conditionnée par le temps

d'intégrale Ti.
e Le terme dérivatif :

p=r,4£0)

1.4
ot 44

Elle est une action qui tient compte de la vitesse de variation de I’écart entre la consigne et la
mesure, elle joue aussi un rdle stabilisateur, contrairement a 1’action intégrale. En effet, elle

délivre une sortie variant proportionnellement a la vitesse de variation de 1’écart €

Le comportement des systémes change en fonction du changement des actions de régulateur. Le
tableau (1.1) résume I’influence sur les performances du systéme, par rapport aux parametres Kp,

Ti et Td.

Coefficient | Rapidité | Stabilité Précision

Kp Augmente | Diminue Augmente
Ti Diminue | Augmente | Reste correcte
Td Augmente | Diminue | Ne bouge pas

Tableau 1.1 : Influence des actions PID sur le processus
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1.9. Les différentes structures du régulateur PID [4]

Il existe trois types d’algorithme PID. Le PID série, le PID parall¢le et le PID mixte. Ils traduisent

I’organisation interne des modules de calcul du régulateur et caractérisent la loi de commande.

Structure de régulateur

Schéma fonctionnels

W(p) Y(p)
Gr » 1/Tip —i@ » Tdp 3
Série T T
X(p)
Fonction de transfert : C(P)y=Gr(1+ Ti)(l +T,P)
i
» Gr
: W(p) & (p) Y(p)
Parallele + Tip t
- +T
X(p > TdP
1
Fonction de transfert : C(P) =Gr + Z_P +1, dP
W(p) Y(p)
4:®_> Gr > 1/T|p >
Mixte
X(p) Tdp

1
Fonction de transfert :  C(P)=Gr(1+ ﬁ + TdP )

1

Figure 1.5: Les trois structures du régulateur PID
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1.10. Le régulateur industriel [1]

Le régulateur industriel est un appareil qui a pour role essentiel de contrdler le procédé, c’est-a-
dire de garantir les comportements dynamiques et statiques du procédé conformes au cahier des
charges défini. Ceci est réalisé par réglage et adaptation des paramétres de sa fonction de transfert

au procédé a controler.

' / \
! ' Comparateur ! '
| 1 1 :
I | | Correcteur :
: ;+ | - : | - :
i v ! Algorithme de controle |
f [ 1 :
Y: L 3 g :
! Rl ittt |
' :
. Correcteur K
v
Consigne en (%), la mesure en(%)
mA ou volts mA ou volts La commande en

en Volt ou en mA

Figure 1.6 : Schéma fonctionnel d'un régulateur.
1.11. Paramétrage de régulateur [1]

Le réglage d’une boucle de régulation (choix de structure et calcul des paramétres du régulateur)
doit permettre de répondre au plus grand nombre de contraintes exigées par le cahier des charges
du procédé a réguler. De nombreuses méthodes de réglage d’une boucle sont possibles selon les
besoins en régulation ou en asservissement. Les exigences du cahier des charges sont décrites soit
dans le domaine temporel, soit dans le domaine fréquentiel. Le critere de réglage est alors fixé a
partir soit de la forme de la réponse temporelle souhaitée pour un type d’entrée (par exemple un
¢chelon), soit a partir des marges de stabilité (marge de gain et de phase). Le critére de précision
est, bien entendu, intrinsequement 1i¢ a celui du réglage. Le bon réglage est celui qui répondra au

meilleur compromis global du cahier des charges.

1.12. Synthése des parameétres des actions PID

1.12.1 Méthodes en boucle ouverte de Ziegler-Nichols [1]

C'est la méthode la plus ancienne (1942). Elle a pour objectif la détermination du réglage d'un
régulateur PID a partir de la réponse a un échelon du procédé.

On dispose de la réponse X(t) (variation de la sortie) suite a un échelon d’entrée Y(t)=Ay.

10
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X(t)
Y(t)
Ax = KAy
Point d'inflexion pente:

., Ax KAy K
a=—=—==—Ay=RA
rok

0
T ) 0 i "

Figure 1.7: Réponse en boucle ouverte du procédé a un échelonde commande Ay

Les valeurs des paramétres PID en boucle ouverte selon Ziegler Nichols sont données sur le

tableau ci-dessous.

Gain Kp Ti Td
Type de régulateur

Proportionnel(P)

1
R. 7

Proportionnel

intégrale(PI) 3.3t 0

0.9

Rt
Proportionnel
intégrale 1.27 21 0.5t
dérivée(PID) Rt

Tableau 1.2:Tableau pour le calcul des parametres PID en boucle ouverte

1.12.2. Méthode de Ziegler Nichols en boucle fermée [1]

Cette méthode est la plus connue des méthodes pratiques de réglage des boucles de régulation.
L’avantage de cette méthode est qu’il n’y a pas besoin de connaitre la fonction de transfert du
procédé et que le réglage se fait directement sur le site en chaine fermée. Aprés avoir porté la
mesure pres du point de consigne désiré (manuellement ou automatiquement), le régulateur est
réglé en action proportionnelle seule. Le gain Gr, est alors augmenté progressivement jusqu’a

obtention du pompage sans que 1’organe réglant ne soit jamais en saturation. Le gain critique Grc

11
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du régulateur est le plus petit gain qui permet I’entretien des oscillations. La période d’oscillation

est mesurée sur 1’enregistrement(figure 1.8).

A
Y x
T Y
|
Figure 1.8: Mise en oscillation juste entretenues d’un systeme
Ziegler et Nichols proposent alors les valeurs de réglage du tableau suivant :
Type de P PI PI PID PID PID
régulateur Parallele série Parallele mixte
Gre Grc Grc Grc Grc Grc Grc
2 2.2 2.2 3.3 1.7 1.7
Ti Ti maxi ou Tosc 2.Tosc Tosc 0.85Tosc Tosc
annulée 1.2 Grc 4 Grc 2
Td 0 0 0 Tosc Grce. Tosc Tosc
4 13.3 8

Tableau 1.3 : Réglages préconisés par Ziegler et Nichols en boucle fermée

1.13. Critére de choix [5]

Le choix d’un régulateur s’impose sur un (ou plusieurs) critére possible, simple a utiliser et
d’autre part compatible avec la technologie analogique classique. Nous allons donc admettre
deux critéres de réglage que nous appellerons 1’un idéal et ’autre parfait. C’est en basant sur

cette méthode qu’on va choisir les paramétres du notre régulateur.

12
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1.13.1. Le critére idéal
La régulation est dite idéale si :
A 1

G5

(1.5)

D’apres la formule (1.6), nous pouvons écrire que G (p) . H,( p):Ti et les fonctions de
p

transfert des schémas fonctionnels de la figure (a) et (b) suivante sont alors identiques.

W) X(p) W(p) X(p)
> G(p) Hr(p) > ¥ Ti .
5 - p
Figure : 1.9.a figure : 1.9.b
Soit :
(p) :
Xp) _ 1™ _ 1
FT= = — = T (1.6)
W(p) 1+ﬁ 1+px

Si nous donnons un échelon unité sur W(p), nous obtenons :

1

W(p)—ll. ;
X(p)=5.— (1.7
=% 1+p% '
_At
Soit: L7 !X(p)= u(l-e T ) cette réponse est dite idéale.
X(t)4h
WO0+u s 11

WO

L 4

Figure 1.10: Réponse idéale d’un systeme

On peut diminuer le régime transitoire on augmentant A sans limite de stabilité. On dira que la

stabilité est absolue et le systeme bouclé apériodique (dénominateur de FT a racines réelles

négatives).en résumé, on dira qu’une régulation est idéale si :

13
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e La stabilité est absolue

e La fonction de transfert et apériodique.

1.13.2. Critére parfait
La régulation est dite parfaite si :

A 1 1

G® =7, Gre Hr@) (1.8)

Explicitons de cette formule.
Nous pouvons écrire, d’apres cette formule que :

1
Tp =~ (6P+1)

G (p).Hr (p) = (1.9)

Et les fonctions de transfert des schémas fonctionnels des figures (c) et (d) suivantes sont

identiques:
Wi(p) X(p) W(p) 1 X(p)
00— G ] Hrp) < Tp@p+1) .

Figure : 1.9.c Figure : 1.9.d

Soit:
A
pre 2P _ _Te@p+n A
w A OTp2+Tp+A
(P) 67D p“+Tp

Donnons un échelon unité sur W(p), soit W(p) =u

u A
X ()= P OTp2+Tp+A

(1.10)

Deux types de réponses peuvent étre crées suivant le signe du discriminant A du dénominateur,

Quant a la stabilité elle sera absolue puisque leur partie réelle a est négative (A = — 5 )

e Premier type A> 0

Soit T2-4A0T > 0—>  systéme apériodique

14
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e Deuxié¢me type A< 0

Soit T2-4MT <0 —> systéme pseudopériodique.

A<0
X(t)“ —
WO0+u e

WO

B
L

Figure 1.11 : Réponse indicielle d’un systéme du second ordre

En résumé, une régulation sera dite parfaite si sa réponse indicielle est du second ordre

(apériodique ou pseudo-apériodique) quelques soient les réglages du régulateur.

1.14. Régulation Cascade

1.14.1. Définition de la régulation cascade [16]

Une régulation cascade est composée de deux boucles imbriquées. Le systéme peut Etre
décomposé en deux sous systémes liés par une grandeur intermédiaire mesurable. Une premicre
boucle esclave. La deuxiéme boucle, est la boucle maitresse. La grandeur réglée de la régulation

cascade commande la consigne de la régulation esclave.

Consighe
Wm Mesure Xe

l ) J

Régulateur Régulateur | ¥e Sous Sous
maitre esclave systéme 1 systéme 2
Fy

Mesure Xm

Figure 1.12: Schéma fonctionnel d'une boucle de régulation en cascade

15
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1.14.2. Role de la régulation cascade

L’objectif d’une régulation en cascade est de minimiser les effets d’une ou de plusieurs
grandeurs perturbatrices qui agissent soit sur la variable réglante, soit sur une grandeur
intermédiaire qui se trouve en amont de la variable a réguler. Ce type de régulation est intéressant
lorsque I’on a faire a des procédés a grande constante de temps. En effet, quand une perturbation
se manifeste, il est nécessaire d’attendre que son influence se ressente au niveau de 1’organe de
mesure placé en sortie de chaine de la régulation. Si le temps de réponse est long, la correction
n’intervient donc que trés tardivement, par rapport a la cause qui 1’a produite ce retard d’action
entraine un déphasage entre la grandeur réglée et la grandeur réglante, comme s’il s’agit de
I’inversion de sens d’action de la régulation. Ce qui conduira a des oscillations entretenues et
donc une instabilité de procédé.

L’inconvénient majeur de la régulation en cascade est qu’elle n’apporte aucune amélioration si la
grandeur perturbatrice se produit en aval de la mesure intermédiaire. Pour que la cascade soit

justifiée, il faut que la boucle interne soit beaucoup plus rapide que la boucle externe.

On distingue deux types de la régulation en cascade : cascade sur grandeur réglante et cascade sur

grandeur intermédiaire.
1.14.3. Cascade sur une grandeur intermédiaire

Dans ce type de cascade, la boucle interne régule une grandeur intermédiaire de méme nature que
la grandeur régulée les deux boucles sont soumis aux mémes perturbations.

La position de la grandeur intermédiaire est telle qu’elle subit les perturbations avant la grandeur
réglée.

L’intérét de la cascade sur la grandeur intermédiaire, par rapport a celle sur la grandeur réglante,

est le fait qu’elle corrige un plus grand nombre de perturbations.

1.14.4. Cascade sur la grandeur réglante

Dans ce type de cascade, la boucle interne régule une grandeur réglante de différente nature que la
grandeur régulée. Ce type de régulation cascade est efficace uniquement sur les perturbations

affectant la grandeur réglante.

16
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1.15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté brievement quelques définitions des systémes de régulation
ainsi que les régulateurs standards (PID).

Le correcteur qui est 1’élément principal d’un systéeme de régulation doit respecter au maximum
les contraintes imposées sur la robustesse, en termes de dépassement, temps de réponse et en
précision statique sous 1’effet d’un changement de consigne ou de présence de perturbation.

La synthese paramétrique du correcteur PID utilise des méthodes précises qui permettent de

déterminer les coefficients du correcteur.

17
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Chapitre 2

Description du Systéme de Régulation de Niveau PUL-2

2.1. Introduction

On se propose dans ce chapitre de présenter le systéme de régulation du niveau ainsi que la
vérification des différents composants. Ceci nous permettra de mettre en évidence les
différents composants d'une boucle de régulation et de mieux comprendre le fonctionnement

de notre station.

2.2. Description de I’unité de niveau PUL-2 [7]

La station de régulation de niveau / débit PUL-2 (figure 2.1) est constituée d’une cuve
graduée pour les lectures de niveau (La plage du niveau va de 0 a 500mm) et d’un réservoir
de stockage servant a extraire le liquide et le recueillir dans la cuve de régulation, une pompe
a palette actionnée par un moteur €lectrique a courant continu (30 Vcc) qui fournit de liquide
(eau) nécessaire pour atteindre le niveau souhaitée et le maintenir.

Le systéme posséde aussi une électrovanne proportionnelle a commande électrique qui
fonctionne entre [0-24v] et une vanne TOR (tout ou rien) qui est alimentée avec 24(Vcc).

Un transducteur de niveau contient un capteur de pression situé au fond de la cuve de
processus. L’unité PUL-2 est équipée aussi de deux vannes manuelles, 1’'une agit sur le débit
d’entrée et I’autre sur celui de sortie, permettent d’imposer la “’charge’ et ses variations.
L’unité¢ de processus PUL-2 est équipée de plus, d’un débitmeétre a aubes, permettant de
réaliser des études sur les parametres débit de liquide de 1’unité. La cuve est transparente

pour des raisons didactiques.
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Débitmeétre
l Cuve

Vanne proportionnelle

A

Vannes manuelles

~ Vanne tout ou rien

Réservoir

N l <«——— Pompe

Capteur niveau
Figure2.1 : Station de niveau PUL-2

oNGFQ™

=500mm

w@ h Ié{ LV

Figure2.2 : Schéma P&ID de la station de niveau
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FE : Capteur de débit (Flow Element).

FT : Transmetteur de débit (Flow transmetter).

FR : Enregistreur de débit (Flow Recorder).

LIC : Régulateur indicateur de niveau (Level Indicator Controller).
LE : Capteur de niveau (Level Element)

LT : Transmetteur de niveau (Level Transmetter)

LR : Enregistreur de débit (Level Recorder)

LCV : Vanne proportionnelle (Level Controler Valve)

HV : Vanne manuelle (Hand Valve)

2.3. Le capteur de niveau

Le controle de niveau est utilisé dans de nombreux et divers domaines, afin de connaitre I'état
de remplissage de récipients, c'est-a-dire le niveau qu'y atteint le produit présent.

La mesure de niveau est une mesure continue, c'est-a-dire que le capteur et son conditionneur
délivrent un signal proportionnel au niveau de liquide dans le réservoir. Ce qui permet a
l'opérateur d’avoir la valeur exacte de volume du liquide (ou le volume encore disponible

dans le réservoir).

2.4. Méthode de mesure de niveau

* Mesure de niveau par flotteurs : ces types de capteurs sont utilisés surtout pour la
détermination des alarmes des niveaux limites, ou pour I’actionnement de vanne automatique
de sécurité.

* Mesure de niveau par variation de la capacité électrique des matériaux : ces capteurs
basés sur ce principe, sont employés surtout en présence de substances présentant des
variations de capacité considérable.

* Mesure de niveau par faisceau d’ultrasons : le principe de mesure est basé sur la réflexion

sonore de la surface des matériaux.

2.5. Conditionnement du signal du capteur

L’acquisition du signal de sortie du transducteur passe par le conditionneur de mesure a fin de
rendre le signale de mesure standard et conforme aux normes de la carte d’acquisition. La
plage de conditionnement disponible sur I’unité de régulation de niveau/débit est de (0-10Vcc)

linéarisée.
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3.6. Amplificateur de puissance de la vanne proportionnelle
L’organe réglant utilisé dans cette unité est une €lectrovanne proportionnelle qui assure la
régulation de niveau de la station. Cette ¢lectrovanne est alimentée par une tension continue

allant de 0 & 24Vcc. Pour fournir cette tension il faut réaliser un amplificateur de puissance.

L’amplificateur de puissance et le conditionneur de mesure sont rassemblés sous un seul

boitier comme le montre la figure (2.3)

&2 - FLOWRATE-LEVEL CONDITIDKER & AHPLIFIER med.UQL G
JLOWTATT - xy= 9 -1y 1] ay oy
] o G ® Q00 i
S~ “y Jyen [—0 P
E-— CONPITIONER eromow
e m?enwh. 041 N ‘o)
s = Q O——  POWER RMPLIFIER ‘i
PEZOMESEYE = 5 \5 =
o COKDITIOKER
TANL 10 4 SOmn —>0
oty £ Y
'Y 5 ? Partie amplificateur mes )
Partie conditionneur Vanne proportionnelle

de régulation

Figure 2.3 : Bloc conditionneur et amplificateur de puissance

2.7. Transducteur de niveau de la station PUL-2 [7]

Le capteur utiliser dans la station PUL-2 est fabriqué par la sociét¢ MICRO SWITCH
HONEYWELL DIVISION, il est référencé sous le sigle 170PC28HG1 (pour de plus
informations, voir datasheet).

Les caractéristiques les plus importantes de ce transducteur sont les suivantes :

Sensibilité 0.0696 bars
Variation max de tension 45mV
Plage de température 0-50°c

Tableau 2.1 : Caractéristique du transducteur de niveau

2.7.1. Etalonnage du capteur de niveau
Le capteur-transmetteur utilis€ a été étalonné sur I’intervalle [0-500mm] et le signal de

mesure ainsi délivré est une tension dans I’intervalle [0-10V].
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Nous avons vérifié cet étalonnage et nous avons obtenu la courbe suivante de la figure (2.4).

=00 e
U NI SO S S N S
I e o
e
VSN S R S O U N

e s o T S

niveau en mm

P00 SO S O G000 TS S N S
e S
L e e R S S

! ' ' ' ' ' ' '
50F-----oT------ R o | Lo doe oo P |, [ —
' 1 I v ' ' v v

niveau en volt

Figure2.4 : Vérification d’état du capteur-transmetteur de niveau

La courbe d’étalonnage du capteur —transmetteur de niveau donne une tension de sortie du
transmetteur proportionnelle et linéaire par rapport au niveau de la cuve.

2.8. Débitmetre a aubes

Le débitmetre a aubes avec sortie a impulsion et le transducteur de débit employés dans
I’équipement utilisent le fluide en mouvement pour faire tourner une roue a aubes a une
vitesse de rotation proportionnelle au débit.

Aimant permanent

Capteur a effet HALL /
-

/

Rotor a Aubes

44—

Figure 2.5 : Structure interne du débitmeétre a aubes
On mesure la vitesse de rotation de la roue en tours/minute et a chaque tour correspond un
certain volume bien déterminé de liquide déplacé.
Le rapport est linéaire a I’intérieur de certaines limites de débit et de viscosité du fluide.
On doit choisir les débitmeétres a aubes pour un débit maximale supérieur de 30-50% au débit
maximale prévu , car le fonctionnement en dessous de ce débit maximale est beaucoup plus

sur et fiable. Le modéle choisi, GICAR type A, est pourvu de deux aimant permanents placés
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sur deux palettes opposées, lesquels passent devant un transducteur magnétique a effet Hall et
fournissent deux impulsions ¢électriques par tout.

2.8.1 Etalonnage du capteur de débit

Le capteur-transmetteur de débit utilisé a été étalonné sur I’intervalle [0-5L/min] et le signal
de mesure ainsi délivré est une tension compris dans I’intervalle [0-10Vcc].

Nous avons vérifié cet étalonnage et nous avons obtenu la courbe suivante de la figure (2.6).

‘ ! ! ! ! 1 ! ! | |

débit en Lmin

débit en volte

Figure2.6: Vérification d’état du capteur-transmetteur de débit

2.9. Vanne proportionnelle

La vanne proportionnelle est une vanne dont le niveau du clapet est réglable a souhait. Elle est
active pour une plage de tension spécifiée par le constructeur (exemple : 0-10V).Le niveau
d'ouverture du clapet correspond donc a une certaine tension d'entrée appliquée a la vanne
plus le signal s'approche de la tension maximale de la vanne plus le clapet de la vanne s'ouvre.
Les vannes proportionnelles manuelles ont le méme principe de fonctionnement que les
vannes proportionnelles €lectriques, ces derni¢res doivent étre ouvertes manuellement grace a

un systeme mécanique.

2.10. Controle automatique de la vanne proportionnelle
Le contrdle automatique de niveau est trés répondue en industrie, sa structure de base est
identique a celle des autres automatismes, sauf que la vanne proportionnelle qui est
I’actionneur a controler nécessite un amplificateur de puissance.
On peut appliquer les différents régulateurs qu’on connait déja :

* On/Off, régulation Tout Ou Rien.

* Proportionnelle.

* Proportionnelle et intégrale.

* Proportionnelle, intégrale et dérivée.
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* Régulation en cascade.

» Régulation flou.
2.11. Comportement de la vanne proportionnelle

On trace la variation de débit en fonction de la tension exercé sur la vanne.

D’apres la figures (2.7), on constate que :

Quelque soit le sens de variation de débit de « 0,0 a 5,5 1/min » ou de « 5,5 1/min & 0,0 1/min »
I’évolution est presque linéaire dans les deux cas. On peut observer aussi que pour les mémes
tensions exercées sur la vanne, le débit est 1égerement différent selon le sens croissant ou

décroissant d’ouverture ou de fermeture de la vanne modulante.

Tension | 0 | 1| 1.53 | 215|239 | 263 |2.85]|3.07 (332353478 |532|590|6.6]|7.12 | 8.01
d’entrée
(volt)

Débit 0[{0]01 |026|039|054|067]|0.83]|1.01|12 |248 296|343 |4 |433 |49
(V/min)

921 | 10 |9.54 |8.88 |8.17 |7.54 |6.73 | 6 529 471 |3.89 |3.28 |22 (124 | O

545 |5.52 | 55 |532 |5.11 |4.81 436 |3.84 | 3.36 |2.81 [2.07 [1.57 [0.72 | 0.2 |0

Tableau 2.2: Valeurs expérimentales du comportement de la vanne proportionnelle de
régulation

débit en Ifmin

débit en volte

Figure 2.7: Hystérésis de la vanne proportionnelle de régulation

Il est a noté que le tracé du comportement de la vanne proportionnelle en fermeture ne suit pas
exactement la méme trajectoire que celui du comportement de la vanne proportionnelle en

ouverture ce qui caractérise I’effet d’hystérésis.
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2.12. Caractéristique statique du processus

Pour identifier le systéme autour d’un point de fonctionnement, il faut tracer la caractéristique
statique (entrée /sortie) du processus.

Dans notre cas I’entrée (E) est une tension continue réglable de (0V-10Vcc) appliquée a une
vanne régulatrice, la sortie (S) est la tension délivrée par le capteur-conditionneur de niveau.

Les résultats expérimentaux obtenus sont présentés dans le (tableau 2.3).

tension 0 | 406|455 | 499 | 548 | 6.03 | 6.36 | 6.77 | 7.14 | 7.53
d’entrée(v)
Niveau 0 50 90 150 | 215 | 295 | 335 | 390 | 435 | 490
(mm)

Tableau2.3 : Relevé de la caractéristique statique

500

450

400

350

300

250

niveau en mm

200

150

100

50

commande en volte

Figure 2.8: Tracé de la caractéristique statique du processus
La figure (2.8) ci-dessus présente un systéme qui n’est pas linéaire. Sur tout la plage de

travail. Dans la suite de notre travail nous allons choisir une zone linéaire comprise entre

P’intervalle 4.7 et 7V.
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2.13. Identification du systéme

Apres avoir choisis la zone linéaire, on sélectionne un point de fonctionnement dans cette
zone, qui est 5.052V. On applique un échelon de tension de 6.070V comme le montre la

(figure 2.9).

 Mésure

PR FORORRN FURIOS PRI TR DRUNR NS TR NUNAN SRS R IR YO PpNS P S 1

g f¢ : : r : : :) : ' : : : - : z | : i : ’ Temps(s)
400 480 516 560 640 720

figure2.9 : Identification des parameétres du modéle

La réponse indicielle du systéme identifié, présente la réponse d’un élément du 1 ordre sans

retard, dont la fonction de transfert et sous la forme suivante :

¢ _ Gs
®)=T706p

AX _ 628-435 _ 1.95

Avec un gain statique Gs =—= =
g q AY 6.070—5.052 1.01

=1.91

Pour déterminer la constante de temps: on trace conjointement la droite d’ordonnée

(63% X) parallele a I’axe des abscisses ce qui donne : =925

La fonction de transfert du systéme globale est la suivante:

191

G(p) = ———
®)=TT92p
2.14. Identification de systéme de débit

Pour cette identification nous allons garder toujours la méme zone linéaire. Le point de
fonctionnement ici est 5.008V nous allons soumettre le syst¢tme de débit a un échelon de

tension 6.04V comme le montre la (figure 2.10).
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# commande
en volt ¢

R _— NS SN S o ST UM ey o S SR P

40

» Temps(s)

figure2.10 : Identification des paramétres du modele

La réponse indicielle présente aussi un élément du 1% ordre sans retard. L’identification des

parametres du modele en utilisant la méme méthode d’identification que précédemment

AX 6.5-5.4 1.1
donne un gain statique : Gs=—= = =1.06
g q AY 6.04—5.008 1.03

Avec =2.7s
La fonction de transfert globale est :

oy 106
®) =177

Avec P étant I’operateur de Laplace (d/dt)

2.15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la station de niveau PUL-2 et avec vérification des
déférents ¢léments de cette station (capteur —conditionneur de niveau, capteur —conditionneur
de débit et la vanne proportionnelle). Aprés avoir fini de présenter la station nous avons
réalis¢ une identification pour le systéme afin de trouver son modéle mathématique
(fonction de transfert) qui servira a I’élaboration de la loi de commande et la conception des

correcteurs a adapter.
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Chapitre 3

présentation de la commande par logique floue

Chapitre 3

3.1. Introduction

Présentation de la commande par Logique Floue

La commande floue a pour but de traiter des problémes de commande de processus a partir

uniquement des connaissances du comportement de systéme que les spécialistes du procédé

doivent formuler sous forme linguistique (la connaissance des diverses fonctions de transferts

n’est pas nécessaire). Ces connaissances du comportement permettent d’élaborer les reégles de

commande implantées dans le controleur flou.

3.2. La logique floue [8]

Contrairement a la logique classique (binaire), les variables de la logique floue peuvent prendre

plusieurs valeurs entre 0 et 1. La logique floue est fondée sur la théorie des sous ensemble qui

permet de traiter des problémes vagues, imprécis et flous. La figure (3.1) représente

respectivement 1’ensemble classique (A) et I’ensemble flou (B)

vIe

Avoir une forte fié
| S —
0

L e e B

iR 7 iR i9

(A) Ensemble

(10}
dh d-1 ¢
classique

06

0.4}--

Avoir une forte fiévre : :

708 WU N N Y

3 8 3% 40 41 4

(B) Ensemble flou

Figure 3.1: Représentation des ensembles

3.3. Régulation par la logique floue

Contrairement a la régulation classique, la régulation par la logique floue ne traite pas une

information comme une relation mathématique bien définie, mais elle utilise des inférences avec

plusieurs régles.
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3.4. Principe de la commande floue [6]
La structure de la commande floue, peut étre décomposée en trois grands modules. Comme

présenté en figure (3.2).

Entrée Fuzzification Moteur Défuzzification sortie
—

|

d’inférence
A

Base de régles

Figure 3.2 Structure générale d’une commande floue

Le bloc d’entrée de fuzzification permet d’associer a chacune des entrés réelles, en utilisant les
fonctions d’appartenance, avec un degré d’appartenance pour chacun des sous ensemble flous

définis sur ’univers de discours.

Le bloc représentant le moteur d’inférence constitue la base de régles, de type « Si.... Alors
......... » permettant de calculer les degrés d’appartenance aux sous ensemble flous
correspondant a la commande du syst¢eme. Le bloc de sortie de défuzzification, permet de
transformer les degrés d’appartenance des sous ensemble de commande en grandeur numérique

applicable a I’actionneur de contrdle.

3.4.1. Fuzzification [6]

C’est la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs linguistiques (sous
ensemble flou) représentés par leurs fonctions d’appartenances qui peuvent étre traitées, ensuite,
par le mécanisme d’inférence.

Pour réaliser cette phase de fuzzification on doit définir la plage de variations possibles de
I’entrée considéré (univers du discours), une partition en classe floue de cet univers et les

fonctions d’appartenances de chacune de ces classes.

Interface de « Pierre est petit» a un degré de 75%

Pierre mesure 1m62 —yp L « Pierre est moyen » a 25%

Fuzzification . .
— « Pierre est grand » a 0%

Figure. 3.3 : exemple de fuzzification
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34.1.1. L’univers de discours
L’univers de discours d’une variable donnée qui représente son domaine de variation, cet
univers de discours peut alors étre divisé en plusieurs sous-ensembles au moyen de fonctions

d’appartenance.

3.4.1.2. Ensemble flou
L’ensemble flou est 1’¢lément de base de la logique floue introduit pour la premicre fois par
L.Zadeh en 1965. L’ensemble flou est une extension de I’ensemble classique. Chaque ensemble

peut prendre toutes les valeurs comprises entre 0 et 1.

3.4.1.2.1. Opérateurs entre ensembles flous

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des régles d’inférence par des
opérateurs ET ou OU. Il s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les
fonctions d’appartenance représentant les variables linguistiques. De plus, il existe 1’opérateur
NON qui s’appelle (complément, négation, inverse).

Le tableau 3.1 présente les différents opérateurs proposés par L. Zadeh

Opérateur de ZADEH Opération logique
) ) L, lg
Intersection U g~p=min(u A M B)
ET
Ha-g "
My lg
Union HAOB=MAX(H 4 HB) oU ><
Haos
My, Lz
i
Négation HA HA NON

Tableau 3.1 : Opérateurs entre ensembles flous
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3.4.1.3. Fonction d’appartenance

La fonction d’appartenance permet de mesurer le degré d’appartenance d’un élément a un
ensemble flou. Elle est noté Lla (x), les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement prendre

n’importe quelle forme mais en général les formes les plus utilisées sont définies par des formes

géométrique.

3.4.1.4. Différentes formes pour les fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont représenté sur les figures (3.4) suivantes :

n(A) . 1(A) !
]
! l
] |
] |
1 1
i 1
| |
| - L R 0 Attt
I L R A 40 45 50 55 60 65
40 45 50 55 60 65
(a) Forme triangulaire (b) Forme trapézoidale
n(A)
0 7 1 T T T T T T T T |
40 43 30 55 a0 63

(¢) Singleton

Figure 3.4: Fonctions d’appartenances

Dans le cas du réglage par logique floue, on utilise en général des formes trapézoidales et
triangulaires pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’il n’existe pas de régles précises pour la

définition des fonctions d’appartenance.

3.4.2. Moteur d’inférence floue [6]

Le moteur d’inférence floue est un mécanisme de décision qui permet a partir d’un fait observé
de la base des regles floues, de prendre une décision en exploitant le raisonnement approximatif.

Dans les inférences de régulateur par logique floue interviennent les opérateurs (et, ou) qui
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s’appliquent aux variables a ’intérieur d’une regle tandis que 1’opérateur OU lie les différentes

régles.

11 existe plusieurs méthodes pour réaliser ces opérateurs dans une inférence et qui s’appliquent
aux fonctions d’appartenance

o Me¢éthode d’inférence max-min (Mamdani)

. Méthode d’inférence max-prod (Larsen)

o Me¢éthode d’inférence somme-prod (Sugeno)

3.4.2.a. Méthode d’inférence Max-produit

La méthode max/produit réalise, en général au niveau de la condition, I’operateur OU par la
formation maximum et I’operateur ET par la formation d’un minimum. La conclusion dans
chaque régle, introduite par 1’operateur ALORS, lie le facteur d’appartenances de la condition
avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie Xr par I’operateur ET, est réalisé dans

cette méthode par la formation du produit. (voir I’exemple figure (3.5))

Regle1

ou

5l X, EZ ou X; NG ALORS XR:=NG

Figure 3.5 : Exemple d’inférence Max-produit

32



Chapitre 3 présentation de la commande par logique floue

3.4.2.b. Méthode d’inférence Max-min

La méthode MIN/MAX (mamdani) est la méthode la plus universelle mais qui n’est guére
applicable en raison du temps du calcul trés long. Dans cette méthode 1’operateur OU réalise la
formation d’un maximum et I’operateur ET la formation du minimum.

La conclusion dans chaque régle, introduit par ALORS, lie le facteur d’appartenance de la
condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie Xr par 1’opérateur ET, réalisé
dans le cas présent par la formation du minimum.la figure (3.6) donne un exemple d’application

de cette méthode.

Régle 1

B

ou

A
!
]
]
1
i
I
i
]

Regle 2

A
|
i
|
I
I
|
|
I
|
|
|
|

Figure 3.6 : Exemple d’inférence Max-min

3.4.2.c. Méthode d’inférence Somme-Produit :

Cette méthode est la plus utilisé car son temps de calcul est court.

Par opposition aux méthodes d’inférences précédentes, cette méthode réalise au niveau de la
condition, I’opérateur OU par formation de la somme, plus précisément par la valeur moyenne,

tandis que I’opérateur ET est réalisé par la formation du produit.
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La conclusion de chaque regle introduite par ALORS, liant le facteur d’appartenance de la
condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie Xr par I’opérateur ET, est

réalise la formation du produit, un exemple illustratif est donné dans la figure (3.7)

Réglel
AT | |
1 I
] ]
i 1 I
4! | :
; i i
i 1 1
i ] 1
] i
: 1 I
1 I 1 1
i i 1 J
1 i ¥ ¥
I [
I i I ou
____________ P S———
I | &
I i ]
I
I : & :
: : o
| 1 k ]
| 1 4H AM : 1
kA NG'  EZ PG NG elz PG - )
______ L : :
1 ]
06T | N A2e0s| X | 05 -
pR2 --—--' RégleZ
?
IR >
1 0 1 %, 1 0 1 X
|
st X, EZ ou X NG ALORS XR:=NG

Figure 3.7 : Exemple d’inférence Somme-Produit

3.4.3. Base de connaissances

La base de connaissance contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la
normalisation des ensembles de référence et la partition de 1’espace flou d’entrée et de sortie.

La base des regles floues rassemble 1’ensemble des régles floues de type « Si-Alors » décrivant
en termes linguistiques basés sur la connaissance d’un expert du comportement dynamique du
systeme. L'ensemble des régles se présente sous la forme d'une énumération de type:

- Si condition 1 et/ou condition 2 (et/ou) alors action sur les sorties
- Si condition 3 et/ou condition 4 (et/ou) alors action sur les sorties

- Si condition 5 et/ou condition 6 (et/ou) alors action sur les sorties
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3.4.4. Défuzzification

A la fin de I'inférence, I’ensemble flou de sortie est déterminé mais il n’est pas directement
utilisable pour donner une information précise a 1’opérateur ou commander un actionneur. Il est
nécessaire de passer du « monde flou » au « monde réel » en utilisant le bloc de défuzzification.
Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, on rencontre souvent dans la littérature
spécialisée les méthodes basées sur le calcul du « centre de gravité » ainsi que la méthode de la

moyenne des maximums de 1’ensemble flou.

3.4.4.1. Méthode moyenne des maximums (MM)
Cette méthode consiste a choisir comme valeur de sortie celle correspondant a 1’abscisse de la
moyenne des maximums de la fonction d’appartenance.
dex
MM =5 3.D

de
s

Ce qui représente la moyenne des valeurs de sorties les plus vrai semblables comme montrée en

figure (3.9)

Tension de sortie

0.8

odf
0.4 \

0.2 _\

0

. Volt(v}
4 5] 8 10

0

1,9V

Figure 3.8 : Défuzzification par la méthode moyenne des maximums

3.4.4.2. Méthode du centre de gravité (CG)

Le calcul du centre de gravité permet bien d’obtenir une seule valeur pour la grandeur de sortie.
Son calcul est cependant relativement complexe puisqu’il nécessite le calcul d’une intégrale, ou

dans le cas simple de fonctions d’appartenance en raies, d’'une somme pondérée.

b

.[“A (x)xdx
CG=4—— (3.2)

b

IuA(x)dx

a
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Avec LA étant la fonction d’appartenance

La figure (3.9) donne une illustration de la défuzzification par la méthode du calcul du centre de
gravite.

Degre
D’appartenance
1.0

0.8
0.6

0.4
0.2

Figure 3.9 : Défuzzification par centre de gravité

Une estimation raisonnable du centre de gravité (CG) consiste a évaluation a partir d’un
ensemble fini de point ce qui donne :

max

D u,(0)x
CG=mn_____ (3.3)

max

D 1,(x)
L’application pratique du calcul du CG par la formule (3.3) issue de I’illustration de la figure

(3.9), donne le résultat suivant :

_ (0+10+20)x0.1+(30+40+50+60)x0.2+(70+80+90+100)x 0.5
0.1+0.1+0.1+0.2+0.2+0.24+0.2+0.54+0.5+0.5+0.5

cG =67.4
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3.5. Différents types de régulateurs flous

3.5.1. Le régulateur de type Mamdani [10]

Mamdani avait présenté pour la premicre fois la technique de réglage par logique floue, qui
consiste a déterminer un ensemble de comportement dynamique du systéme a commander.

Un controleur de ce type est congu pour réguler, asservir une variable de sortie d’un systéme,
soit uniquement a partir de 1’erreur, ou a partir de I’erreur et de sa variation.

La forme générale des reégles de Mamdani est :

Si  x,=Al ETx,=A2 ALORS y=BI

v

Controleur

Processus

A\ 4

Flou

Ae

Figure 3.10. : Structure régulateur floue de type Mamdani

3.5.2. Régulateur de type Sugeno

Le mode¢le de Sugeno est connu sous le nom TSK, car il a été proposé par Talkagi, Sugeno et
Kang en 1988. Dans ce type de régulateurs les sorties sont des fonctions linéaires.
La méthode de Sugeno est bien adaptée a I’automatique et aux problémes d’ingénierie en
général. Le systeme flou de type Sugeno, utilise des régles écrites de la manicre suivante :

Si x=Al ET x,=A2 ALORS y=zx +z,x, +z,

3.6. Transcription du principe de la base floue en langage Ladder [11]

Le langage Ladder, est trés utilisé par les automaticiens pour écrire des combinaisons logiques.
Il permet en effet de les représenter graphiquement.

En voici un exemple, traitant le confort de 1’air ambiant: 1’air chaud et humide est inconfortable.
Les situations les plus confortables thermiquement sont celles pour lequel 1’air est chaud et sec,
ou froid et humide. Cette constatation physiologique peut étre transcrite par le Ladder flou de la
figure (3.11) correspondant a la combinaison suivante :

Confort bon = (Température faible ET Humidité forte) OU (Température forte ET Humidité
faible) Elle représente une définition possible de la sensation de confort ressentie par une

personne dans une ambiance thermique pour laquelle I’air est immobile.
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H H
Basse  Eleveée Faible  Forte I I I I { }
Température Humidité Confort
basse forte bon
| | ||
|| |
10 2|0 3|0 ¢ 5|0 1[00 o, | Temperature Humidité
elevee faible
Température Humidite

Figure 3.11 : Transcription du principe de base floue en Ladder

3.7. Avantages et inconvénients du régulateur flou

La commande par logique floue comporte évidement un certain nombre d’avantages et
d’inconvénients.

a) Avantages :

* La non-nécessité d’une modélisation du processus a commander, ainsi que d’une analyse
mathématique profonde.

* La possibilité de bénéficier et d’implémenter des connaissances et des expertises humaines sur
le systéme a commander.

» La maitrise de systémes a régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et
difficile a modéliser).

Inconvénients :

* Le manque de méthodes systématiques précises pour la conception et la synthése d’une
commande par logique floue

* L’impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de commande en toute généralité,
(en absence d’un modele valable)

* La cohérence des inférences est non garantie a priori (apparition possible des régles

d’inférence contradictoires).
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3.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de la logique floue ainsi que description
générale des constituants d'un systéeme flou. La logique floue ne nécessite pas de modele du
systéme a commander, il est uniquement nécessaire d’avoir une vue externe du comportement de
ce systtme. Une analyse de ce comportement permet d’¢laborer les régles de commande
implantées dans le contrdleur flou.

Dans la suite des travaux, nous allons passer a 1’implémentation d’un correcteur flou sous
Automate Programmable Industriel de type SIMATIC en se basant uniquement sur les outils

utilisés dans la programmation en langage Ladder.
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Chapitre 4

Développement de la solution programmable et de
supervision sous environnement SIMATIC-S7 / WINCC flexible

4.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenté une description du matériel (API) et logiciels
(step7/WinCC) utilisés pour I’implémentation des lois de commande pour réaliser une régulation
du Processus de niveau PUL-2, par le correcteur PID intégré et d’un correcteur flou développé a
base d’un API SIMATIC S7- 300 qui est programmé sous le logiciel Step7 ainsi que la conception

d’une interface IHM de supervision en utilisant I’outil WinCC flexible.

4.2. Historique sur I’automate programmable industriel (API) [9]

Les automates programmables sont apparus aux USA vers les années 1969, a 1’époque ils étaient
destinés essentiellement a automatiser les chaines de montages automobiles. Développé par la
Bedford Associates du Massachusetts aux USA. Le MODICON 084 (MOdular DIgital

CONitroller) a été le 1¥ API au monde a avoir intégré I’industrie productive.

Carte entrées / sorties

Carte d’alimentation

et CPU Carte de communication

Figure 4.1 : API (MODICON 084)
4.3. Définition

API (Automate Programmable Industriel) est un appareil €lectronique destiné a la commande de
processus industriels par un traitement séquentiel. Qui comporte une mémoire programmable par
un utilisateur automaticien a I’aide d’un langage adapté (Le langage List, Le langage Ladder...etc)
pour le stockage interne des instructions donnée afin de satisfaire un objectif donné.
L’automate permet de contrdler, coordonner et d'agir sur I’actionneur, ce qui permet de simplifier

la tache d’automatisation des processus industriels.
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4.4. Structure de ’automate programmable industriel

4.4.1. Aspect extérieur

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire

a) Automate de type compact :

Il integre le processeur, I'alimentation, les entrées et les sorties. Selon les modeles et les fabricants,
il pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires (comptage rapide, E/S analogiques ...) et
recevoir des extensions en nombre limité. Ces automates sont de fonctionnement simple et ils

sont généralement destinés a la commande des petits automatismes (micro automate).

Bloc communication
CPU et E/S

Bloc extension

Alimentation

Figure 4.2: API d’un type compact (siemens-S200)

b) Automate De type modulaire

Le processeur, l'alimentation et les interfaces d'entrées / sorties résident dans des unités séparées
(modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks contenant le "fond de panier" (bus plus
connecteurs). Ces automates sont intégrés dans les automatismes complexes ou de puissance, ils

ont une grande capacité de traitement et une flexibilité.

Carte mémoire EEPROM
=
Module d’alimentation ' E
Module CPU —
—
Module E/S — S g

Figure 4.3: API d’un type modulaire (siemens S7)
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Remarque

Les automates compacts permettent de commander des sorties en tout ou rien et gérent parfois des
fonctions de comptage et de traitement analogique. Par contre Les automates modulaires
permettent de réaliser de nombreuses autres fonctions grace a des modules intelligents que l'on
dispose sur un ou plusieurs racks. Ces modules ont 1'avantage de ne pas surcharger le travail de la
CPU car ils disposent bien souvent de leur propre processeur.

4.4.2. Structure interne de I’automate programmable industriel

Interfaces

Entrées |4== Détecteurs, pupitre...

MEMOIRE < > <} :> Sorties » Actionneurs
UNITE CENTRALE
(uP)
MODULE D’ALIMENTATION

Figure 4.4 : Structure interne des automates.

La robustesse et la facilité d’emploi des automates programmables industriels font qu'ils sont tres
utilisés dans la partie commande des systemes industriels automatisés. L'automate programmable
recoit et envois les informations par modules d’entrées et de sorties (logiques, numériques ou
analogiques) et puis commandé par CPU ("Central Processing Unit) suivant le programme inscrit
dans sa mémoire. Un API se compose donc de quatre grandes parties (voir la figure 4.4) :

v’ Le processeur.

v La zone mémoire.

v Le module Entrée/Sortie.

v" Module d’alimentation.
a) Module d'alimentation : ce module doit fournir 1'énergie nécessaire au fonctionnement correct
de I'ensemble de 1'automate. Il sera dimensionné en fonction des consommations des différentes
parties ;
b) Unité centrale : elle traite les données et réalise toutes les fonctions logiques, arithmétiques et

de traitement numérique (transfert, comptage, temporisation ...). Elle contient en mémoire le
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programme et élabore donc les ordres de commande. Son cceur est composé d'un microcontréleur

alimenté en 5 volts ;

¢) Les bus interne : ce sont des circuits chargés d'adapter en tension et en courant les signaux

entre 1'unité centrale et les entrées-sorties. Ils assurent en outre un isolement entre les entrées-

sorties et ['unité centrale ;

d) Mémoires : Elles permettent de stocker le systeme d'exploitation (ROM ou PROM), le

programme (EEPROM) et les données systéme lors du fonctionnement (RAM). Cette dernicre est

généralement secourue par pile ou batterie. On peut, en régle générale, augmenter la capacité
mémoire par adjonction de barrettes mémoires type PCMCIA ;

e) Interfaces d'entrées / sorties

o Interfaces d'entrées : ce sont des circuits spécialisés capables de recevoir en toute sécurité
pour l'automate les signaux issus des capteurs. Elles peuvent étre logiques (T.O.R.),
analogiques, ou numériques.

o Interfaces de sorties : ce sont des circuits spécialisés capables de contrdler en toute sécurité
pour l'automate les circuits extérieurs. Elles peuvent étre logiques (T.O.R.), analogiques, ou
numériques.

4.5. Principe de fonctionnement d’un automate programmable industriel

L'automate programmable fonctionne par déroulement cyclique du programme. Le cycle comporte

trois opérations successives qui se répétent comme suit :

s ~
> LECTURE

\ Y,
]

'd N

TRAITEMENT

\. Y,
]

s ™

ECRITURE

(.

Figure 4.5: Cycle de fonctionnement d’un API

4.6. Les types des automates programmables industriels

4.6.1. Automates de petite gamme : ces automates sont destinées pour de petite application. Le
nombre d’entrées sorties ne dépasse pas 48. Ils se présentent dans les boitiers compacts ou tous les
modules (CPU, Alimentation, Module d’E/S, interface de communication) sont intégrés dans une

mémoire boitier. Il ne dispose d’aucune possibilité d’extension.
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4.6.2. Automates de moyenne gamme : dans cette gamme le nombre d’E/S peut atteindre
400, ces automates ont une structure modulaire extensible.
4.6.3. Automates de haute gamme : ce sont des automates super puissant dont les performances

permettant de gérer jusqu'a 2024 E/S et plus. Il dispose d’une structure modulaire

4.7. Nature des informations traitées par 1'automate [14]
Les informations peuvent étre de type :
4.7.1. Tout ou rien (T.O.R.)
L'information ne peut prendre que deux états (vrai/faux, 0 ou 1). C'est le type d'information
délivrée par un détecteur, un bouton poussoir...etc.
4.7.2. Analogique
L'information est continue et peut prendre une valeur comprise dans une plage bien déterminée.
C'est le type d'information délivrée par un capteur (pression, température...).
4.7.3. Numérique
L'information est contenue dans des mots codés sous forme binaire ou bien hexadécimale.
C'est le type d'information délivrée par un ordinateur ou un module intelligent.
4.8. Choix d’un automate programmable industriel
Le choix d'un automate programmable est en premier lieu le choix d'une société ou d'un groupe et
les contacts commerciaux et expériences vécues sont déja un point de départ.
Voici quelques critéres essentiels du choix d’un automate programmable industriel :
e Les capacités de traitement du processeur (vitesse, données, opérations, temps réel...).
e Le type des entrées/sorties nécessaire.
e Le nombre d’entrées/sorties nécessaire.
4.9. Avantages et Inconvénients des APIs [10]
4.9.1 Les Avantages
- Simplification du cablage.
- Modifications du programme faciles a effectuer par rapport a une logique cablée.
- Enormes possibilités d'exploitation.
- Fiabilité professionnelle.
- Possibilité de gérer des taches paralleles.
Simplicité de la programmation : Pour des applications tres simples, il existe des langages ne
nécessitant quasiment aucune connaissance en programmation comme le langage Ladder.
4.9.2 Les inconvénients
- Le codt ¢élevé du matériel, principalement avec les systemes hydrauliques.

- La maintenance doit étre structurée.
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4.10. Automate S7-300 CPU314
L’automate s7-300 est I’un des automates les plus utilisés dans I’industrie grace a son cofit, ses
avantages et ses caractéristiques. C’est un mini-automate modulaire pour les applications d'entrée

et de milieu de gamme, avec possibilité d'extensions jusqu'a 32 modules, et une mise en réseau par

l'interface Multipoint (MPI), PROFIBUS et Industrial Ethernet (PROFINET).

Figure 4.6: SIMATIC S7-300

1 LED de visualisation d’état défaut Bornes pour la tension d’alimentation

Commutateur de fonctionnement interface multi point (MPI)

Entrées /sorties intégrées

Module d’alimentation 24v Module d‘entré intégré

W > w| N

4

5

Logement pour la pile de sauvegarde | 6
C

La CPU 314 D

Module de sortie intégré

Tableau 4.1: Description des différents ¢léments de I’API S7 300.

4.11. Langages de programmation [9]

Les langages de programmation CONT, LIST et LOG pour S7-300/400 font partie intégrante du

logiciel de base.
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4.11.1. La liste d’intructions (LIST)

Est un langage de programmation textuel proche de la machine. Dans un programme LIST, 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 (comme, par exemple, des parameétres de blocs et acces structurés aux données).
4.11.2. Le logigramme (LOG) :

C’est un langage de programmation graphique qui utilise les boites de l'algebre de Boole pour
représenter les opérations logiques. Les fonctions complexes, comme par exemple les fonctions

mathématiques, peuvent €tre représentées directement combinées avec les boites logiques.

4.11.3 Le schéma a contacts (CONT, langage LADDER)
est un langage de programmation graphique. La syntaxe des instructions fait penser aux schémas
de circuits. 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.

4.12. Programmation de la régulation PID en utilisant le bloc FB 41 intégré [12]
Le logiciel de programmation Step7 offre des blocs fonctionnels (FB) de régulation PID

comprennent les blocs pour :

e La régulation continue
e La régulation pas a pas
¢ La modulation de largeur d’impulsion

Typé de régulation Bloc de régulation Type de la sortie de régulation
Continue FB41 (DB41) Analogique
pas a pas FB42(DB42) Impulsion
largeur d’impulsions FB43(DB43) Analogique

Tableau 4.2: Les différents types de régulation PID sous step7.

Les FB de régulation proposent une régulation purement logicielle, ¢’est-a-dire qu’un bloc
contient toutes les fonctions du régulateur. Les données nécessaires au calcul cyclique sont
stockées dans des blocs de données associés OB, les blocs de données d’instance, ce qui permet
aux FB de les appeler plusieurs fois.

Le bloc FB41 sert a réguler des processus industriels a grandeurs d’entrée et de sortie continues

sur les automates programmables SIMATIC S7. Le paramétrage du bloc FB 41 nous permet
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d’activer ou de désactiver des fonctions partielles du régulateur PID et donc d’adapter ce dernier

au systeme régulé.

Les fonctions les plus importantes sont: la consigne et la mesure, le bloc FB41 réalise un PID prét

a I’emploi avec une sortie continue et possibilité d'ajuster manuellement la valeur de sortie.

4.11.1. Fonctionnement de bloc PID (FB41) [12]

Dans la figure suivante représente le schéma du principe représentant le fonctionnement général

d’un bloc PID (FB41) (figure 7.4) :

F™ 7 SN 7 ey D7 T T g e g 1y A
= Bloc calcule et filtrage de Uerreur |
I
PVPER_ON I
| GAIN :
PV_IN - [ I —| DEADBAND ‘ |
IiJ\_ i / I !
CRP_IN PV_NORM —j /| '
I
PV_PER ! | ! —'_1.
i —— 98 / DEADB_W I
—— ER I
PV_FAC, PV I
PV_OFF I
___________________________________________ -——
___________________________________________ ==3
P_SEL ,
1 = LMN_P Bloc paramétrage du :
INT 00— o correcteur PID !
I_SEL DISV :
| = ~J ' |
X I
— 00 — (+) [+
T1, INT_HOLD, 0 L s I
|_ITL_ON, |
I_ITLVAL = LMN_I |
I
DIF I
N 1 '
_ 0.0 —e !
TD, TM_LAG l LMN_D :
D_SEL :
Bloc limitation et normalisation
QLM HEW du signal de commande (sortie)
QLMN_LLM
MAN_ON » LMN
MAN
_LKL_ LMNLIMIT LMN_NORM CRPOUT
ya i —— 0/ g | MIN_PER
0
LMN_HLM, LMN_FAC,
LMN_LLM LMN_OFF

Figure. 4.7: Schéma fonctionnel de bloc PID (FB41)
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Le bloc de la figure (4.7) est constitué de trois sous blocs, un bloc de calcule et de
conditionnement du signal d’erreur conditionné passe par le bloc du paramétrage du régulateur
PID (Ki, Td, Ti), le signal de sortie du bloc sera normalisé et limité dans le bloc de sortie afin

d’étre appliqué a I’actionneur proportionnel.

I11.11.2 Paramétrage du régulateur PID

Les principaux parameétres du régulateur PID dont on aura besoin sont cités dans les deux tableaux
(4.3) et (4.4) suivants :

Le tableau (4.3) suivant représente les parameétres d’entrée et types de données de réglage du

régulateur PID :

Parametres | Type de Description
données

COMPLETE RESTART / Démarrage

COM _RST BOOL Le bloc renferme un sous-programme de démarrage qui est
exécuté quand cette entrée esta 1.

PROPORTIONAL ACTION ON / Activation de I’action
proportionnelle

P_SEL BOOL Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de désactiver
séparément chacune des actions. L’action P est active quand cette
entrée est a 1.

INTEGRAL ACTION ON / Activation de I’action par
intégration

I SEL BOOL Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de désactiver
séparément chacune des actions. L’action I est active quand cette
entrée esta 1.

DERIVATIVE ACTION ON / Activation de I’action par
dérivation

D SEL BOOL Dans I’algorithme PID, il est possible d’activer et de désactiver
séparément chacune des actions. L’action D est active quand cette
entrée esta 1.

SAMPLE TIME / Période d’échantillonnage
CYCLE TIME Le temps s’écoulant entre les appels de bloc doit étre constant. Il
est indiqué au niveau de cette entrée.

INTERNAL SETPOINT / Consigne interne
SP_INT REAL Cette entrée sert a introduire une valeur de consigne.

PROCESS VARIABLE PERIPHERIE / Mesure de périphérie
La mesure en format de périphérie est appliquée au régulateur par
PV_PER WORD cette entrée.

PROPORTIONAL GAIN / Coefficient d’action proportionnelle
GAIN REAL Cette entrée indique le gain du régulateur.

RESET TIME / Temps d’intégration
TI TIME Cette entrée détermine la réponse temporelle de 1’intégrateur.
DERIVATIVE TIME / Temps de dérivation

Cette entrée détermine la réponse temporelle de 1’unité de
TD TIME dérivation.
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PROCESS VARIABLE FACTOR / Facteur de mesure
PV_FAC REAL Cette entrée est multipliée par la mesure. Elle sert a adapter
I’étendue de valeur de mesure.

PROCESS VARIABLE OFFSET / Décalage de mesure

Cette entrée est ajoutée a la mesure. Elle sert a adapter 1’étendue
PV_OFF REAL de valeur de mesure.

Tableau 4.3: Paramétres d’entrée

Le tableau 2 montre les parametres de sortie ainsi quel leurs types de données :

Paramétre Type de Description
données

MANIPULATED VALUE PERIPHERY / Valeur de réglage

LMN_ PER WORD de périphérie
Cette sortie fournit la valeur de réglage en format de périphérie.

PROCESS VARIABLE / Mesure
PV REAL Cette sortie donne la mesure effective.

ERROR SIGNAL / Signal d’erreur
ER REAL Cette sortie donne le signal d’erreur effectif.

LMN P PROPORTIONALITY COMPONENT / Composante P
REAL Cette sortie contient la composante proportionnelle de la
grandeur de réglage.

LMN I INTEGRAL COMPONENT / Composante I
REAL Cette sortie contient la composante intégrale de la grandeur de
réglage.

LMN D DERIVATIVE COMPONENT / Composante D
REAL Cette sortie contient la composante différentielle de la grandeur
de réglage.

HIGH LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /
Grandeur de réglage a la limite supérieure

QLMN HLM BOOL La valeur de réglage est toujours bornée a une limite supérieure
N et a une limite inférieure. Cette sortie signale le dépassement de
la limite supérieure.

LOW LIMIT OF MANIPULATED VALUE REACHED /
Grandeur de réglage a la limite inférieure

QLMN LLM BOOL La valeur de réglage est toujours bornée a une limite supérieure
- et a une limite inférieure. Cette sortie signale le dépassement de
la limite inférieure.

Tableau 4.4: Paramétres de sorties
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4.11.3. Mise en ceuvre d’un régulateur PID sous step7

La programmation d’un automate industriel de type SIMATIC S7-300 en tant que régulateur PID
se fait avec le logiciel STEP 7, les entrées sorties choisis de régulateur PID (bloc FB41) seront
sauvegardés dans le bloc de donné (DB1) d’instance associé a I’appel du bloc régulateur FB 41.
Pour concevoir un régulateur PID nous devrons suivre les deux étapes essentielles :
e Configuration matériels
e Elaboration d’un programme en langage Contact sous STEP7 avec affectation des blocs
fonctionnelle et données.

4.13. Interface MPI et PC Adapter USB [13]

L’interface MPI (Multi Point Interface) est la liaison utilisée comme support de communication
entre le PC et la CPU, et aussi qu’au sein d’un sous-réseau MPI. Cette interface est caractérisée

par une vitesse de transmission (par défaut) de 187,5 Mbit/s [9].

Cable de liaison

Interface I

(Adaptateur MPI) 9 DB9
S3
3
=
MPI
Figure 4.8: PC Adapter USB-MPI Figure 4.9: Interface (port) MPI

4.14. Superviseur HMI SIMATIC WinCC [15]

SIMATIC WinCC (Windows Control center) est un logiciel de Siemens qui permet de concevoir
des IHM (Interface Homme Machine) dans le domaine des automates et de la conduite des
processus industriels. Il permet de créer des interfaces graphiques, des vues des procédés, et de
controler aussi le processus ou I’opérateur peut intervenir, modifier ou d’introduire de nouvelles

valeurs.
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Opérateur
< visualisation
y———\ 2
L )
Archivage —/ Superviseur = Traitement
— -—

A 4

Communication

[ )

v

Automate programmable

Figure 4.10: Modules fonctionnels d’un systéme de supervision

4.14.1. Les principales étapes suivies pour créer notre application sous WINCC :
e Créer un projet
e Sélectionner et installer I’API
e Définir les variables dans 1’éditeur de variables
e Créer et éditer les vues dans 1I’éditeur graphics designer
e Paramétrer les propriétés de WINCC runtime
e Activer les vues dans le WINCC runtime

e Utiliser le simulateur pour tester les vues du processus

4.14.2. Communication entre WINCC et automate programmable industriel (API)

Dans le cadre des échanges de données, les variables de processus constituent le lien entre
WINCC et les automates programmables. Chaque variable de processus de WINCC correspond a
une valeur de processus déterminée dans la mémoire de l'un des automates programmables
connectés. Au runtime, WINCC lit sur l'automate programmable la zone de données dans laquelle

cette valeur de processus est enregistrée et détermine ainsi la valeur des variables de processus.
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E Variable de ‘: L Valeur de E
! processus ! : processus
i WICC i | AUTOMATE |

4.14.3. Caractéristiques techniques de WINCC

Le logiciel de supervision WinCC et constitu¢ de plusieurs outils utilisés pour simplifier le
développement des HMI qui sont:

e Manipulation du projet

e Bibliothéques d’objets de configuration prédéfinis ou confectionnés par 1’utilisateur

e Prise en charge linguistique

e Runtime

o Test et assistance a la mise en service

e Communication ouverte entre systtmes HMI et systemes de niveau supérieur.

4.14.4. WinCC flexible Runtime

L’application runtime de WinCC flexible, permet a I’opérateur de réaliser le contrdle-commande
du processus. Les taches suivantes sont alors exécutées:
e Communication avec les automates du processus.
e Affichage des vues a I'écran de supervision.
e Commande du processus, par exemple. Spécification de consignes ou ouverture et
fermeture de vannes, démarrage et arrét des moteurs et pompes, etc.
e Archivage des données de runtime actuelles, des valeurs de processus et événements

d'alarme pour un diagnostique de défaillances.

4.14.5. Création de l'interface WinCC

Dans WinCC flexible, nous allons créer des vues pour le controle-commande de machines et
d'installations. Pour créer des vues, nous disposons d'objets prédéfinis permettant de représenter

notre installation, d'afficher des procédures et de définir des valeurs de processus.
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4.14.6. Les Alarmes

Les alarmes montrent les événements ou les états de fonctionnement qui se produisent dans les
installations industrielles. Les alarmes peuvent servir & diagnostiquer les erreurs.

On distingue deux types d'alarmes :

a) Alarmes TOR: clles indiquent les modifications d'é¢tat (vrai ou faux) et elles sont
déclenchées par les E/S. une alarme indique si une vanne est ouverte ou fermée par
exemple.

b) Alarmes analogiques : elles indiquent des dépassements de limites.

Une alarme analogique est déclenchée si le régime d'un moteur est inférieur a une valeur

donnée par exemple.

4.15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les automates programmables industriels APIs et leurs
techniques de programmation, on a présenté aussi le logiciel de supervision et de développement
des HMI qui est le WinCC flexible.

L’implémentation d’une boucle de régulation classique (PID classique) sur un automate
programmable industriel (API) consiste a configurer et paramétrer un bloc régulateur PID (FB 41).
Le développement du correcteur flou dans notre cas passe par 1’ utilisation des différentes

opérations possibles a effectuer (addition, soustraction, multiplication,...) et les différents blocs
disponibles (transfert, temporisation, comparaison, ...) dans le langage Ladder qui sont les outils
de base pour une implémentation d’un régulateur flou sur un Automate standard industriel (s7-
300).

Les résultats obtenus sont récupérés grace au logiciel WINCC flexible et seront présentés dans le

chapitre suivant.

53



Chapitre 5 Test de validation et résultats expérimentaux

Chapitre 5

Test de validation et résultats expérimentaux

5.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter la partie expérimentale de notre travail, ou nous allons
exploiter les connaissances acquises dans les chapitres précédents pour implémenter des
régulateurs (PID, FLOU) dans le but de contrdler la chaine de régulation de niveau liquide de
I’unité opérationnelle PUL-2. Nous allons présenter aussi les interfaces utilisés pour les tests
de commande et de supervision que nous avons développées avec WINCC flexible.

Notre objectif est de proposer une méthodologie d’implémentation pratique des lois de
commande classique PID et avancé basée sur la logique floue toute en respectant autant que
possible les contraintes imposées sur la réponse dynamique du systeme, de plus notre
implémentation doit respecter les limites du langage Ladder des automates programmables
industriels standard.

5.2. Synthése du régulateur PID

Nous avons vu au chapitre (1) plusieurs méthodes de paramétrage du régulateur PID, dans la
suite du travail nous allons utiliser la méthode du critére idéal pour la synthése du correcteur.

5.2.1. Synthése du correcteur de niveau par la méthode du critére idéal [5]

1.91
1+92p

Le modele du systeme obtenu aprés 1’identification est : Gp =

Nous voulons obtenir une régulation idéale, et cela en déterminant les paramétres du
régulateur a 1’aide de la formule :

. i Op+1
GP) = T 6

A
Posons T=0 et —= Qr

Gs
Onprend A=19.1
Donc Ti=0=92sec et Gr = % =10
Sachant que la fonction de transfert d’un régulateur PI est :

_ . Tip+1 . 92p+1
C (p) =Gr. Tip Alors C(p)= 10. 92p

54



Chapitre 5 Test de validation et résultats expérimentaux

5.3. Régulation de niveau par automate SIMATIC S7-300

5.3.1. Programme et paramétrage du régulateur PID sous step7

La commande classique utilise le bloc de régulation PID continu (FB41) qui est pré
programmé sur I’API S7-300, I’objectif est de calculer les parameétres adéquats des actions du
régulateur a partir du systéme identifi¢, ensuite finaliser la configuration du bloc pré
programmé(FB41).

Pour la configuration du régulateur PI, I’action dérivée doit étre éliminée et cela en donnant

la valeur 0 a Td.

La figure (5.1) montre le réglage minimal des parameétres du PI sur I’automate de gamme S7-

300 avec CPU 314-2DP.

FB41
Continuous Control
mlﬁnl o ~CONT C~
it s e La commande
El124._3
~reset” —{(COM_RST IMN [-MDS0O | (0 — 10 volt)
Mo.1 —|{MAN ON ILMN PER [ PAWTS2
MO _0
.71 PVPER_ON QLMN HIM—. ..
El124_0 QLMN LIMI—...
Twanne™
L.~ P_SEL ILMN P ...
E124.1 LMN T|_._.
~i gel” =
.71 I_SEL IMH D ..
.- —{I8T HOLD PVl ..
e-—{1I_ITL OB ER |-
El24._2
. 0 “d_sel”™
La consigne (/o)\ .1 D SEL
\:tmmas —CY¥CLE
La mesure (périphérie) MD124 —{SP_INT
\ —|pv_1inm
PEW752 —| PV_PER
e —Mnn
GI'(IO) 1.000000e+
001 —GATN
Tl (92 S) — p THFIM3IZ25 TI
/' TH#OMS —|TD
TdOS)— SN ik
---—|DERDB_W
- - —|LMN_HLM
- e —|ILMN_TTM
.. —pv_rFac
0.000000e+
000 —{PV_OFF
.. =2 FRC
.. — |1 _OFF
e —{I_ITLVAL
.. —{pIsSwv

Figure 5.1 : Paramétrage du régulateur sous step7 (FB41)
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5.3.2. Résultats expérimentaux de ’application du correcteur PI

Les résultats expérimentaux de ’application du correcteur PI configuré sous CPU 314 -2DP
sont présentés en figure (5.2), pour I’acquisition de ces résultats nous avons développé une

plat forme sous environnement WINCC flexible.

Tension en volt = consigne

= commande

77 N

=== mesure

Perturbation de 6sec

T

T T T T T T T 1T T T T T T T T T T ) TQMPS(S)
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Figure 5.2 : Réponse du systéme régulé par automate

Au début du test la consigne est fixée a une valeur égale a 4volt apres stabilisation du niveau a
la valeur de consigne et a I’instant t=132 sec on applique un échelon de consigne de 1V pour
passer a 5V, ce méme test est repris a 1’instant t=174sec avec un échelon de 1Volt pour passer

a 6Volt.

La réponse expérimentale montre que le régulateur PI choisi et paramétré, suit
convenablement les échelons de consigne en mode poursuite avec erreur statique nulle et en
temps de réponse de tr=16sec Pour les échelons de tests.

A Dinstant t=237sec un test de rejet de perturbation est effectué, et cela en appliquant une
perturbation impulsionnelle d’une durée de 6sec. Le régulateur PI configuré permet un rejet
de la perturbation apres 11sec, avec erreur statique nulle. Le régulateur PI configuré nous

permet des performances dynamiques tres acceptables avec élimination des écarts statique.

5.3.3. Test en régulation en Cascade :
Dans la régulation cascade nous avons deux régulateurs, un régulateur maitre configuré pour

régler le niveau est un régulateur esclave pour la régulation du débit.

Nous allons garder les mémes parameétres de régulateur de niveau, et avec la méme méthode

de synthése nous calculons les paramétres de régulateur du débit.
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Le modéle obtenu aprés I’identification est:  Gp =

1.06

1+2.7p

L’application de critére idéal donne les parametres du régulateur PI esclave, avec

Ti=0 =2.7sec et

_ A
Gr= GS—1.8

5.3.4. Paramétrage et intégration du régulateur PI en cascade sous step7

La figure (5.3) montre les paramétres minimaux des deux régulateurs

programmer dans le bloc organisationnel OB1

Régulateur maitre (niveau)

en cascade a

Régulateur esclave (débit)

Figure 5.3 : Programme de la régulation en cascade Niveau débit
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E1zZ4.0 QLM LIM|— —F_sEL QLM LIM | —
|1 P_SEL IMN_E|- —I_SEL IMN_E|-
E124.1 My I —{ INT_HOLD LM I
i_=sel
.41 I_SEL TMH D —I _ITL on TMH D
— INT_HCLD BV —o_sEL BV -
—I_ITL oW ER | T#100M3 —|CYCLE ER
E124.2
"d_sel” ¥D50 —|5SF_INT
.41 o SEL
—{FV_IN
T#100M5 —|CYCLE
PEW754 —-|FV_FER
MD124 4 SE_INT
— Mz
—FV_IN
1.800000e+
FEW752 —FV_FER 000 —{E2IN
—rEn T$#25700M5 4TI
1.000000e+ T#0MS —TID




Chapitre 5 Test de validation et résultats expérimentaux

5.3.5. Résultats expérimentaux PI en cascade (Niveau- Débit)

Le relevé expérimental de la régulation en cascade est présenté en figure 5.4

. —— consigne
Tension en volt Ll

—— commande

/7

== mesure

4

Perturbation 6sec

2 Temps de réponse
Tr=20sec

T > T B 5 T T T i) A T T T B ? Temps(s)
V. 4 30 60 o0 120 150 180 210 E

Figure 5.4 : Repense de systéme en régulation cascade

Nous avons réalisé un test de poursuite en changeant la consigne de 4volt a Svolt puis a 6volt.
Le résultat expérimental montre que la mesure suit convenablement le changement de
consigne, et on remarque aussi que la commande change en méme temps que la consigne pour
ramener la mesure a suivre la consigne.

Par la suite nous avons appliqué une perturbation de 6sec a I’instant t=183sec. Nous avons
observé que le régulateur rejette cette perturbation 8 sec apres son apparition.

La régulation cascade est utilisée pour permettre aux procédés qui ont une dynamique lente
d’avoir une réponse rapide face aux perturbations extérieures ainsi qu’aux changements de
consigne.

D’apres les résultats expérimentaux obtenus en régulation en cascade, nous avons constaté
I’existence d’un petit dépassement lors du test de poursuite, ce dépassement étant le résultat

des contraintes imposées sur la rapidité de la réponse dynamique.
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5.4. Programmation du régulateur flou

5.4.1. Entrées / Sorties du régulateur flou

La premiere étape pour la programmation de régulateur flou est de choisir ses variables

d’entrées et de sorties, déterminer avec quels parameétres on peut obtenir la loi commande, et

enfin de définir les univers de discours de ses variables. Les entrées du correcteur flou que
nous allons développer seront constituées de deux entrées qui sont I’erreur (e) et la dérivée de
cette erreur (de).

e Programmation de ’entrée d’erreur : si la sortie est inférieur a la consigne, 1’erreur
prendra des valeurs positives et dans le cas contraire des valeurs négative. On définit le
degré du signe (négative grand NG, négative petit NP, environ zéro EZ, positive petit
PP, positive grand PG) et on élabore cinq fonctions d’appartenance selon les intervalles
suivants : [-3;-1.3;0; 1.3 ; 3]

Les fonctions d’appartenance que nous avons choisie, sont de forme triangulaire.

e Programmation de la dérivée de ’erreur : si la variation de niveau évolue dans le sens
croissant alors on dit que la dérivée de I’erreur est négative, par contre dans le cas ou la
variation est dans le sens décroissant, on dit que la dérivée de 1’erreur est positive.

e Programmation de la sortie: c’est des singletons issus du passage par le bloc de

défuzzification.
5.4.2. Fonctions d’appartenance

La figure (5.5) représente les fonctions d’appartenance de 1’erreur (e) obtenue du programme

de la figure (5.8) et qui est récupérée en utilisant le WINCC flexible.

-3 -1.3 0 1.3 3
Figure 5.5: Fuzzification de I’erreur
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La figure (5.6) montre la fonction d’appartenance de la dérivée de I’erreur (de)

1,1 N P

1
0,91
0,8
0,71
0,6
0,51
0,4
0,31
0,2+

0,14
0

..... .
Figure 5.6 : Fonction d’appartennance de la dérivée de I’erreur

La sortie a été partitionnée en 5 valeurs linguistiques; Elle est représentée sur la figure (5.7)

1,1 GN PN EZ PP GP
1-
0,91
0,8-
0,7-
0,6-
0,5+
0,4-
0,31
0,21

0,14
0l

T T

2 43 55637

T T T

Figure 5.7: Fuzzification de la sortie

Le jeu de regles du régulateur flou a cinq ensembles est représenté dans le tableau (5.1)

PG PP EZ NG NP

de
P PG PP PP NP EZ
PP EZ NP NG NG

Tableau 5.1: Table de régles
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5.4.3. L’implémentation du correcteur flou sous automate S7-300

L’implémentation de cette table de régles floues données en figure (5.1) sur I’automate sous
langage Ladder, s’effectue grace a 1’utilisation des déférents blocs et outils de base de la
bibliothéque du logiciel step7 (soustraction, addition,....).

5.4.3.1. Programmation des fonctions d’appartenance

La programmation des fonctions d’appartenance de I’erreur, passe par I’utilisation de deux
comparateurs, composant entre 1’erreur stockée dans le double mot interne (MD15) et les
différentes limites des intervalles, si la comparaison est vraie alors le programme de la figure
(5.8) calcule I’appartenance de I’erreur qui sera chargée dans les doubles mots MD90 et

MD165 en utilisant les blocs de soustraction et de division.

CMPR CNP <R M3-4 \
]
MD15 —IN1 MD15 —IN1
-1. 0. 00000e+
3000008+ 000 TNz Bloc de calcule de la
000 —1IM2

> partie croissante de la

M3.4 .
o SUB.R DV R fonction d’appartenance
|| EN  ENO EN  ENO
MD154—IN1  OUT—-MD180 MD1B0—IN1  OUT—-MD1&S
-1. 1.300000e+
300000e+ 000 qIN2
000 {IN2 j

CMP>R CMP <R M3.5
L)
MD1S —{IN1 MD154 —{IN1
0.000000e+ 1.200000e+ BIOC de Calcule de la
000 —1IN2 000 —IN2
partie décroissante de la
i SUBR DR fonction d’appartenance
|} EN  ENO EN ENO
1.300000e+ MD185—IN1 OUT-MD163
000—IN1 OUT—MD1835
1.300000e+
MD154 —|IN2 000 —IN2 /

Figure 5.8: programmation de la fonction d’appartenance

L’implémentation des fonctions d’appartenance de la dérivée de I’erreur (de) passe par
I’utilisation d’un soustracteur de valeur entre ’erreur e(t) et 1’erreur e(t-T). Le résultat de la
soustraction est comparé a zéro pour T= 1 seconde ce qui donne :

Si la de est positive alors le mémento interne affecté a ce test M4.1 est mis a 1

Si la de est négative alors le mémento interne affecté a cette opération M4.0 est mis a 1
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M60.-1 CWP =R M4.0 M60.1 CMP >R Me.1
— { — — { —
MD3% —IN1 MD3% —IN1
0.000000e+ 0.000000e+
000 —IN2 000 —IN2
Dérivée de I’erreur négative Dérivée de I’erreur positive

Pour mémoriser la valeur de I’erreur e (t-T), nous avons développé un petit programme ou on
a utilisé un compteur, un bit de cadence (M100.1), des comparateurs et un bloc de transferts.

Les valeurs de I’erreur e (t-T) seront récupérées sur le mémento MD44.

5.4.3.2. Programmation de la commande floue par la méthode du centre de gravité
Les signaux commandes seront calculés et transférées vers une sortie physique de 1’automate

de la facon suivante :

Si M1.2 est activé alors charger MD165 dans MD221 et MD90 dans MD225, puis une
procédure de calcule de la sortie en utilisant le bloc de multiplication et le bloc d’addition est
exécutée.

La valeur numérique de la sortie (MD237) correspondante au centre de gravité des
singletons, sera transformée en nombre entier (0-27648) et charger dans la périphérique de
sortie d’adresse PAW752.

Une partie du programme calculateur des signaux de sortie est présentée en figure (5.9).

M1.2 MOVE MUL_R ADD_R
| | EN  ENO EN  ENO EN  ENO———
MD165—IN  OUT|-MD221 MD221—IN1  OUT|-MD229 MD226—IN1  OUT -MD237
5.500000e+ MD233 —{IN2
000 4182
MOVE MUL_R
EN ENO EN ENO—
MDSO-{IN  OUT|-MD225 MD225—IN1  OUT|-MD233
€.000000e+
000m{IN2

Figure 5.9: Exemple de programme calculateur de signal de commande
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La figure (5.10) montre la procédure de conversion et de transfert de la valeur de commande

vers 1’interface de sortie d’adresse PAW752

FCl06
Unscaling Values
"UNSCALE"™ MOVE
EN END EN ENO
MD237 -IN RET VALMW107 MW40 4 IN QOUT [~ PAWTS2

1.000000e+ OOT —MW40

001 —{HI LIM
0.000000e+

000 HLO_LIM

M11.1 —BIFOLAR

Figure 5.10: Exemple de programme de conversion et de chargement

5.4.4. Résultats expérimentaux de régulateur flou

La figure (5.11) représente le relevé expérimental de 1’application du contréleur flou que nous

avons développé

Tension en volt ~—— consigne
=~ commande

7z === mesure
5
V-4
7
r-2
F YT Sl Tsec
&
] Perturbation de 6sec
Z Temps de réponse
Tr=15sec

7 -

[}

. Temps(s)

30 60 90 120 150 180 210

Figure 5.11 : Réponse expérimentale controleur flou

Le relevé expérimental obtenue apres I’implémentation de la commande floue basée sur la
table des reégles du tableau (5.1) dans 1’automate, montre que le contrdleur flou implémenté a
permis de répondre a 1’objectif visé. Les résultats obtenus sont satisfaisant puisque 1’écart
statique est nul et les performances dynamiques sont satisfaisantes.

Le résultat expérimental de ’application du régulateur flou que nous avons proposé présente
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Des performances dynamiques acceptables sans dépassement de valeur en mode poursuite et
permet le rejet de perturbation 7sec apres sont apparition en mode régulation.

Les résultats donnés par le régulateur flou a cinq ensembles sont nettement meilleurs que ceux
donnés par les autres stratégies de régulation a savoir la régulation classique PID et celle en
mode PID cascade (Niveau/débit).

Le régulateur que nous avons développé a montré une bonne fiabilité¢ lors des tests de

poursuites ou le signal de commande suit parfaitement la trajectoire de la consigne.

5.5. Interface de commande PID et FLOU de la station PUL-2/EV
la figure (5.10) représente la vue de commande et de supervision que nous avons développée

sous environnement WINCC flexible pour notre systeme de régulation de niveau PUL-2/EV.

La plateforme de commande et de supervision développée permet, la sélection des deux
stratégies de commande (classique et floue), ainsi que la récupération des différentes

informations nécessaires a I’exploitation de cette application.

UNIVERSITE DE MOULOUD MAMMERI TIZI OUZOU Indicateur
FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET DINFORMATIQUE (PID activé)
DEPARTEMENT D'AUTOMATIQUE 12/05/2017 20:57:25

Choix du

correcteur FLOU Régulateur (PID)

courbe flou

Affichage des

CONSIGNE FLOU courbes PID

CONSIGNE PID

Champ d’entrée/sortie
pour la consigne (%)

Bouton de
Démarrage
A T AN N
Champs de sortie Barométre gradué pour Champs de sortie Champs de sortie ouverture de
Niveau en % afficher le niveau niveau en (mm) la vanne proportionnelle en %

Figure 5.12: Vue d’accueil du systeéme de contrdle de processus PUL-2
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5.5.1. Constitution de la vue

Pour les impératif de simplification nous avons inséré dans notre vue les objets dont on a
besoin pour représenter le processus de régulation de niveau.
Ainsi nous avons configuré les objets en fonction des exigences de notre systéme qui sont :
e Champs E/S, boutons, barre gradué, champs de texte, affichage des courbes et objets
graphique pour représenter la station PUL-2.
el es valeurs de processus sont échangées entre 1'automate programmable et le logiciel

de supervision WinCC flexible au moyen de variables réels.

5.6. Interface d’affichage des courbes de régulateur PID et FLOU

Cette interface est constituée de deux zones pour 1’affichage des réponses expérimentales de
la mesure et de la consigne a gauche, et de la variable de commande a droite; de plus cette
interface est équipée de champs E/S pour I’affichage instantané des valeurs (mesure, erreur...)
Ainsi que de boutons poussoir virtuel pour interagir avec le systéme.

La figure (5.13) présente la vue d’interfacage du régulateur PID associe au bloc FB41 que

nous avons développé

Affichage de coqu Affichage de coutbe la commande

de mesure et consi

B | «| »| @] all= | | l | ] ] i‘]l

, —— : u] e « o g @ i
Courbe Liaison de variable Valeur Valei - (N .. i e
Ja mestire _ |mesure FERREHEREE - JJ/Courbe  Liaison de variable Valeur Valeur X
e commande|commande PID _ | ####aeas|  151|

<

QUITTER consigne SN N erreur commande mesure

courbe flou [lperturbdtion ‘

|_Régulateur PID\ _

Retour alavue  Champ E/S  Afficher les courbes  Appliquer une  Champs E/S erreur,

d’accueil consigne du correcteur Flou perturbation commande, mesure

Figure 5.13: Interface de régulation PID avec le bloc FB41
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L’interface d’affichage et de dialogue pour la régulation floue est présentée en figure (5.14),
elle respecte la méme structure et interfagage que celui présenté en figure (5.13)

y/4

T l
g | I « » [C} a & & .
i 4 « » ® | a -] & S
Sl || .| 5l 8| B9 Courbe Liaison de variable Valeur Valeur |
Courbe  Liaison de variable Valeur Valeur X‘ commande |commande floue | 0,000000,  1%°
la mesure |mesure REAAHAAR 150] M [commande_1|Fct appartenance 1 1,000000 1% .

| & »

QU“TER erreur commande mesure
0,000 [M0,000 0,000

courbe PID M perturbation

Régulateur FLOU

Figure 5. 14: Interface de régulation avec le régulateur flou

5.7. Conclusion

Ce chapitre était consacré a la présentation des différents techniques d’implémentation de
régulateurs (PI, FLOU et PI en cascade), et aux résultats expérimentaux obtenus de
I’application de ces techniques sur I'automate S7 300, nous avons présnté une interprétation
des concepts de la logique floue en langage programmable (LADDER) en utilisant les outils
de programmation fourni dans la bibliotheque du logiciel de programmation des APIs
(S7-300).

D’aprés les résultats expérimentaux, on peut déduire que la Commande floue donne des
résultats meilleurs, surtout lorsqu’on effectue des perturbations sur le systeéme. Ce qui n’est
pas le cas pour la commande classique PI qui perd ses performances dynamiques (stabilité,
précision...). Le régulateur flou que nous avons implémenté sous S7-300 étant plus
recommandé pour notre application de régulation de niveau vu sa stabilité et ses

performances dynamiques aussi bien en mode poursuite qu’en mode rejet de perturbation.
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La commande floue est une méthode nouvelle de commande des procédés industriels. Elle
utilise des techniques s’appuyant sur le savoir-faire humain, exprimées en mots et en phrases

ordinaires, plutdt que sur des équations.

Le but de notre projet était d’élaborer une technique d’implémentation et d’application de la
logique floue dans un contexte d’automate programmable S7-300. Afin d’atteindre cet
objectif, nous avons choisi le systeme de régulation de niveau PUL-2 EV. Ce choix est justifié

par le fait que ce matériel existe au sein du laboratoire d’automatique industrielle.

Au début nous avons déterminé expérimentalement les fonctions de transfert du systéme
(niveau, débit), pour calculer les paramétres du régulateur PI. Ensuite, nous avons réalis¢ une
commande avec ce régulateur classique ainsi qu’une régulation en cascade. Apres les tests
pratiques sur la station PUL2/EV, nous avons constaté que la régulation classique PID que
nous avons choisie ne nous offre pas des performances dynamiques suffisantes.

Pour palier a ce probléme, nous nous sommes intéressés a la commande par la logique floue,

afin de profiter de ses avantages et d’étudier ses possibilités d’implémentation pratique.

L’implémentation du régulateur flou sur un API S7 300, avec CPU 314-2DP, nous a permis
de développer une procédure de programmation structurée. L’application pratique de ce
programme développé sur la station de niveau PUL2/EV, nous a permis d’améliorer les
performances dynamiques de la régulation, notamment les performances par rapport au mode
rejet de la perturbation. Il est a noter que la procédure de programmation que nous avons
choisie lors de I'implémentation du correcteur flou, peut étre adaptée a tous types d’automates

se programmant en langage Ladder.

Ce travail nous a permis d’acquérir une expérience enrichissante dans le domaine de la
régulation et de la programmation des APIs, ainsi que la manipulation des logiciels (Step7,
WinCC) de SIEMENS. De plus, ce travail nous a permis également de mettre en pratique les

connaissances acquises durant notre cursus.

Enfin, nous espérons que nos efforts puissent servir comme support technique et que ce
mémoire soit un bon guide pour les promotions futures, et que notre travail contribuera pour
enrichir notre équipement et la qualit¢ des travaux pratiques au sein du laboratoire

d’automates programmables et de la régulation industrielle.
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