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Avant-Propos

1. Présentation du complexe SONATRACH

1.1. Historique et mission

SONATRACH, (acronyme de « Société nationale pour la recherche, la production, le transport, la
transformation, et la commercialisation des hydrocarbures »), créée le 31 décembre 1963 en Algérie,
est une entreprise majeure dans le secteur des hydrocarbures en Afrique. Initialement centrée sur le
transport et la commercialisation, elle s'est diversifiée dans la recherche, la production, le transport,
la transformation et la commercialisation des hydrocarbures, ainsi que dans d'autres secteurs tels que
la petrochimie, la génération électrique, les énergies nouvelles et renouvelables, le dessalement d'eau
de mer et I'exploitation miniére. Au cours des derniéres annees, SONATRACH a étendu ses
opérations a I'échelle internationale, couvrant des régions telles que I'Afrique, I'Europe, I'Amérique
latine et les Etats-Unis [1].

Slblgu

sonatrach

Figure .1 : Logo de I’entreprise.
1.2. L’activité de SONATRACH :

S’articule autour de quatre branches principales, a savoir : [2]

Activité Amont (AMT) : Englobant I'exploration, la recherche & développement, la production,

le forage, I'ingénierie et la construction, ainsi que des partenariats.

e Activité AVAL (AVL) : impliquant la liquéfaction du gaz naturel, la séparation des GPL, le

raffinage du pétrole, la pétrochimie et le développement de nouvelles technologies.

e Activité Commercialisation (COM) : comprenant la vente a I'étranger, la vente sur le marché

intérieur et le transport maritime des hydrocarbures.

e Activité Transport par Canalisation (TRC) : incluant le stockage des hydrocarbures liquides,
le transport par canalisation depuis les sites de production jusqu'aux réseaux secondaires et

principaux et le chargement des navires pétroliers.
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Figure .2 : Les activités de SONATRACH [2].

1.3. Description de la Région Transport Bejaia (RTC) :
1.3.1. Présentation de la RTC :

La Région Transport Centre (RTC) est I'une des huit Régions de Transport par Canalisations (TRC)
des hydrocarbures. Elle reléve de la division exploitation de 1’activité transport par canalisation de

SONATRACH.
1.3.2. Mission et activité de la RTC :

La région transport centre de Bejaia (RTC) est chargée du transport, du stockage, de la livraison des
hydrocarbures aux navires et a la raffinerie de Sidi-Arcine (Alger) et la sauvegarde de son patrimoine.

Elle gére ces trois ouvrages :

— Le gazoduc (GG1) / L’oléoduc (DOG1) / L’oléoduc (OB1).

Pour maintenir ces ouvrages en bon état de fonctionnement, la RTC assure les opérations de : la
maintenance, la protection, la conception de nouveaux projets, l'entretien préventif, ainsi que le
gardiennage et la surveillance permanente des installations...etc.

1.3.3. L’oléoduc (OB1) Haoud El Hamra — Béjaia

Cet oléoduc est le premier pipe-line installé en Algérie par la société pétroliere SOPEG (société
pétroliere de gérance). Il est d’une longueur de 668 km et d’un diametre de 24 pouces avec une
capacité de transport de dix-sept (17) millions de tonnes de pétrole brut et de condensat vers le

terminal marin de Bejaia et la raffinerie d’ Alger.
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Carte du Réseau de Transport RTC Béjaia
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Figure .3 : Description des ouvrages de RTC [2].

Les stations de pompage :

L’oléoduc OB1-24 est constitué des plusieurs stations de pompage et des stations satellites.
Ces stations sont :

-SP1 : Station de pompage située a Haoud el Hamra (HASSI Messaoud).
-SPA : Station de pompage (station satellite) située a Touggourt (OUARGLA).
-SP-BIS : Station de pompage située a Djamaa (el Oued).

-SPB : Station de pompage (station satellite) située a Oumache (BISKRA).
-SP2 : Station de pompage n°2 situee a EI Outaya Biskra).

-SPC : Station de pompage (station satellite) située a Ain El khadra (M’SILA).
-SP3 : Station de pompage n°3 située a M’SILA.

-SPD : Station de pompage (station satellite) située a Beni Mansour.

- SBM : Station de pompage située a Beni Mansour,

» Terminal arrivée de la raffinerie Sidi Arcine (Alger).

» Terminal arrivée et le port pétrolier (BEJAIA).
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1.4. Station SBM (Station de Pompage Béni Mansour) :

La station de pompage de Béni Mansour est située a Taourirt Ath Mansour distante de 50 km du chef
de lieu de la wilaya de BOUIRA, construite en 1971, gérée par la Région de transport Centre (RTC
Bejaia).

La station de pompage de Beni-Mansour (SBM) est alimentée par un nouveau piquage sur le pipeline
OB, véhiculant du pétrole brut du site de Haoud El Hamra vers le terminal pétrolier de Bejaia.Cette
déviation sur OB1 permet via la station de pompage de Beni-Mansour d’alimenter la raffinerie de
Sidi-Arcine, située au voisinage d’Alger par le nouveau pipeline "D’OG1 20" sur une longueur de

144 km.

La station de pompage de Beni-Mansour doit assurer un débit pouvant atteindre 650 m>/h pour une

pression de 66 bars.
La station de pompage SBM se compose de:

e Un Réseau de brut, qui se compose principalement de :
- 02 filtres entrée station,
- 03 ¢électropompes boosters,
- 04 ¢lectropompes Principales,
- Réseau de drain et de purge,
- 02 bacs de Stockage de 12000 m* chacun pour pétrole brut.
e Un réseau anti-incendie qui se compose principalement de :
- Un groupes ¢électrogéne de secours 400 KVA ,
- Un poste de livraison SONELGAZ 30Kv.
e Une sous Station ¢électrique.
e Une base de vie.
e Une Salle de contrdle qui regroupe les systémes suivants :
- Systéme DCS (ABB).
- Systéme ESD (HIMA).
- Systéme Feu et Gaz (SES-ASA).
- Systéme SCADA (Telvent — Schneider).

- Une station météo.
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OVERVIEW SITE BENI MANSOUR

Figure .4 : Présentation du site Beni Mansour.
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Introduction Générale

L’entreprise (SONATRACH) est actuellement un acteur majeur de l'industrie pétrolicre en

Afrique. Considérée comme le seul pilier pouvant supporter I’économie et le développement de notre

pays.

La compétitivité des entreprises pétrolieres dans le domaine technique nécessite I'utilisation
intensive de technologies de production avancées [3]. Notamment un réseau étendu de boucles de
contrdle pour produire efficacement des produits finaux destinés au marché. Habituellement, cette
régulation est assurée par des régulateurs PID analogiques ou intégrés dans des automates
programmables industriels [4]. Au cceur de chaque boucle de régulation se trouve une vanne de
régulation, qui ajuste le débit d'un fluide (gaz ou liquide) pour réguler des grandeurs telles que la

pression, le débit, le niveau ou la température, en réponse au signal émis par le régulateur.

La vanne de régulation installée au niveau de la station de pompage (SBM) ne fonctionne pas
en mode automatique car ce mode provoque des perturbations des parameétres
d’exploitation (pression, débit ...etc.) de la station. Le but de notre projet consiste a définir les
parametres PID optimaux en utilisant les méthodes et les outils nécessaires. Et ceux afin de faire
fonctionner ladite vanne de régulation en mode automatique tout en évitant la perturbation des

parametres de I’exploitation.

Pour y arriver, nous avons dd passer par quelques étapes que nous avons illustrées en quatre
chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons introduit les vannes de régulation et présenté la vanne
spécifique de la station SBM.

Le second chapitre s'est concentré sur les automates programmables industriels (API) ainsi que
sur I'importance de l'automatisation dans les processus industriels.

Le chapitre trois a poursuivi avec la théorie de la régulation et la modélisation mathématique
de notre systéme.

Enfin, le chapitre quatre est divisé en deux parties : la premiere traite de la régulation des
parametres PID avec la méthode de Ziegler-Nichols, suivie de la simulation de ces parametres a l'aide
du logiciel MATLAB. La deuxiéme partie aborde logiciel du programmation TIA Portal et les

programmes utilisés pour la régulation dans l'automate Siemens.

Nous cléturerons notre travail par une conclusion générale et des perspectives.
1



Chapitre 1 Description de systeme de commande de la vanne de régulation PCV

I.1. Introduction

La vanne de régulation est un élément de plus en plus important dans les usines moderne du monde
entier. La vanne de régulation assure un contrdle précis et continu des paramétres tels que le débit, la

pression, la température ou le niveau dans les systémes de fluides industriels.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la vanne de régulation de la station SBM. Nous décrirons ses
fonctions ainsi que les caractéristiques du systéme de contrdle, tout en examinant ses différents modes

de fonctionnement.
I.2. Description des vannes de régulation

I.2.1. Présentation de la vanne de régulation

Une vanne de régulation est un dispositif actionné mécaniquement qui modifie la valeur du débit de

fluide dans un systéeme de commande de processus [5].
La vanne régulatrice est constituée de deux €¢léments principaux :

e Le servomoteur : ¢’est I'¢1ément qui assure la conversion du signal de commande en mouvement

de la vanne.

e Le corps de vanne : c’est 1'¢1ément qui assure le réglage du débit.
Et aussi d'un certain nombre d'¢léments auxiliaires :

- Des contacteurs de début et de fin de course,
- Une recopie de la position,
- Un filtre détendeur,

- Un positionneur : il régule I'ouverture de la vanne en accord avec le signal de commande [6].

Servomoteur

Positionneur

Arcade

Corps de vanne

Figure 1.1 : Eléments constituants la vanne de régulation [6].
2



Chapitre 1 Description de systeme de commande de la vanne de régulation PCV

1.2.1.1. Actionneurs

La vanne de régulation est souvent reliée a un actionneur capable de modifier la position d'un organe
de fermeture comme l'obturateur d'une vanne, en réponse a un signal du systeme de commande.
L’actionneur peut étre mi par une ¢énergie pneumatique, électrique, hydraulique ou toute
combinaison de ces énergies. Le choix du type d’énergie est essentiellement 1i¢ a des problémes de

puissance, de temps de réponse, de disponibilité, de fiabilité et de cott [5].

» Type d’actionneur

e Actionneurs Pneumatiques

Les actionneurs pneumatiques pour les vannes PCV peuvent nécessiter des accessoires tels que des
vannes de commande pneumatiques, des filtres régulateurs de pression et des lubrificateurs. Ces
composants contribuent a assurer un contrdle précis du debit des fluides.

e Actionneurs Electriques

Les actionneurs électriques peuvent exiger des accessoires tels que des commandes électriques, des
capteurs de position, des cables dalimentation et des boitiers de contréle. Ces accessoires sont
essentiels pour assurer un contréle fiable et précis des vannes PCV.

e Actionneurs Hydrauliques

Les actionneurs hydrauliqgues pour les vannes PCV peuvent nécessiter des accouplements
hydrauliques, des réservoirs d'huile, des unités de pompage et des vannes de commande. Ces

accessoires sont cruciaux pour garantir un fonctionnement fluide et fiable des actionneurs
hydrauliques.

1.2.2. Classification d’une vanne de régulation selon le mouvement

Ces vannes de régulations peuvent étre classées en deux familles, selon le mouvement effectué par

I’obturateur pour modifier le débit dans la vanne :

- Mouvement linéaire,

- Mouvement semi rotatif de 60 a 90° (a clapet, a papillon et a boule).

Laréalisation d’une vanne de régulation dépend essentiellement de la conception et de la combinaison

des trois composants suivants : corps, obturateur et servomoteur [5].

1.2.2.1. Corps

C’est I’élément qui assure le réglage du débit. Il constitue la limite de pression principale de la vanne
et les extrémités de raccordement des conduites. Le passage du débit de fluide repose sur ce corps,

sur lequel reposent également les portées d'étanchéité et 1'obturateur de la vanne.
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e Forme du corps de vanne de régulation : on distingue les différents corps de vannes : [6]

- Le corps droit : I'entrée et la sortie sont dans le méme axe,

- Lecorps dangle : I'entrée et la sortie sont dans deux plans perpendiculaires,

- Le corps mélangeur : possede deux entrées et une sortie afin de permettre le mélange de deux
fluides,

- Le corps de dérivation (répartiteur) : posséde une entrée et deux sorties afin de permettre la

séparation du fluide suivant deux directions.

1.2.2.2. Obturateur

L’obturateur c’est la partie mobile de la vanne qui est placée dans le débit afin de le moduler a travers
la vanne.

e Difféerents types de clapet

Clapet de vanne : terme souvent utilis¢ pour désigner l'obturateur d'une vanne.
Les différents types de clapet sont [7] :

- Clapet simple siege.

- Clapet double siege.

- Clapet a cage.

- Clapet papillon.

- Clapet a membrane.

- Vanne a clapet rotatif excentré.

Clapet simple siege Clapet double siege

Clapet papillon

Clapet a cage Clapet a membrane

Figure 1.2 : Présentation des différents types de clapet [7].
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Chapitre 1 Description de systeme de commande de la vanne de régulation PCV

1.2.2.3. Servomoteur (Actionneur pneumatique) [7]

C’est I'¢1ément qui assure la conversion du signal de commande en mouvement de la vanne. (Permet

d'actionner la tige de clapet). L'effort développé par le servomoteur a deux buts :

- Lutter contre la pression agissant sur le clapet,
- Assurer I'étanchéité de la vanne.

e Type de Servomoteur :

» Servomoteur pneumatique a membrane (diaphragme) :

C’est un dispositif actionné par le fluide dans lequel ce dernier (généralement de l'air comprimé) agit
sur un composant flexible (la membrane), pour produire une force qui permet d'actionner I'obturateur.

On distingue deux catégories :

- Le servomoteur classique a membrane, conventionnel (a action direct ou inverse) ou réversible
(on peut changer le sens d'action).

- Le servomoteur a membrane déroulante, surtout utilisé pour les vannes rotatives.

Diaphragm

Figure L3 : Présentation de la membrane d’un servomoteur [7].

» Servomoteur pneumatique a piston :

C’est un dispositif actionné par un fluide (généralement de l'air comprimé) qui agit sur un piston
mobile afin de donner le mouvement de la tige d'actionneur et de générer la force d'appui a la

fermeture. Les actionneurs a piston sont classés en deux catégories :

- Simple effet avec ressort de rappel qui permet d’obtenir la position de sécurité voulue.
- Double effet avec accumulateur hydraulique ou réservoir pneumatique qui sont utilisés en cas de

manque de pression pour ramener la vanne dans sa position de sécuriteé.
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Figure I.4: Présentation d’un piston d’un servomoteur [7].

I.3. Vanne de régulation PCV de la station SBM

Une vanne a boisseau sphérique est un type de vanne qui utilise une sphére perforée ou un boisseau
sphérique pour contrdler le débit du fluide. Lorsque la vanne est ouverte, la sphére est tournée dans
un angle de 90 degrés, permettant ainsi au fluide de passer a travers l'ouverture. Lorsque la vanne est

fermee, la sphere bloque l'ouverture, arrétant ainsi le flux de fluide.
1.3.1. Description de la vanne PCV (boisseau sphérique)

I.3.1.1. Description générale

La vanne de régulation de pression est normalement ouverte au repos (100% ouverte au repos),
équipée d'un actionneur électro-hydraulique (centrale d’huile incorporé), transmetteur de pression
avec accessoires et d’un régulateur de pression (automate) dans son coffret a installer en salle de
controle. La vanne de régulation est utilisée pour la régulation de la pression a I'entrée de la station
(maintenir une pression entre 10 a 17 bars pour le bon fonctionnement de la station de pompage
SBM), commandée a distance par le régulateur de pression (automate) installé dans un coffret dans
la salle de controle existante a une distance de 1000 metres, elle sert aussi a protéger la pipe contre
les surpressions. Le régulateur (automate) est congu pour la commande manuelle et automatique, par
le transmetteur de pression selon la consigne et manuellement par l'action sur la commande
(ouverture/fermeture) manuelle. Un transmetteur de pression comporte une indication alpha

numériques a grand caracteres et un transmetteur pour la position de la vanne [%].
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Figure I.5 : La vanne PCV de la station SBM.

1.3.1.2. Actionneur et Accessoires
1.3.1.2.1. Actionneur électro-hydraulique

Cet actionneur ¢lectro-hydrauliques est équipé d'une centrale d'huile, Utilise 1'énergie ¢lectrique pour
alimenter une pompe hydraulique, qui a son tour génere un flux de fluide hydraulique sous pression
a partir de la centrale d'huile. Ce fluide hydraulique est dirigé vers un cylindre hydraulique intégré a
la vanne, ou il agit pour ouvrir ou fermer la vanne de régulation de pression en controlant le

mouvement du piston. Cette action permet de réguler le débit de fluide a travers la vanne.
1.3.1.2.2. Régulateur de pression (automate)

Un régulateur de pression est utilisé pour maintenir une pression constante dans un systeme. Le
régulateur de pression sera installé dans un coffret situ¢ dans la salle de contrdle existante. Il
fonctionnera comme un automate, recevant un signal de commande (4-20 mA) et ajustant la pression
en conséquence. Cette pression régulée sera ensuite utilisée pour contrdler la vanne de régulation de

pression.
1.3.1.2.3. Transmetteur de position

Le transmetteur de position utilise un axe de vanne couplé a un aimant intégré dans le transmetteur.
Lorsque la vanne se déplace, 1'aimant génére un champ magnétique variable. Un capteur détecte ces
variations et les convertit en un signal électrique. Ce signal est ensuite transformé en un courant

standard (4-20 mA), proportionnel a la position de la vanne.
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Figure 1.6 : Le transmetteur de position.
1.3.1.2.4. Transmetteur de pression

Un transmetteur de pression relative, également appelé transmetteur de pression manométrique, est
un appareil utilis€ pour mesurer la pression d'un fluide par rapport a la pression atmosphérique. 11
convertit cette pression en un signal €lectrique, interprété par des systémes de controle. Il utilise

souvent des capteurs a membrane ou a jauge de contrainte pour détecter les variations de pression.

Figure 1.7 : Le transmetteur de pression de la station SBM.

1.3.1.2.5. Manomeétre

Un manomeétre de pression relative mesure la pression d'un fluide par rapport a la pression
atmosphérique ambiante. Il utilise une chambre a vide interne qui sert de référence pour les mesures
de pression. Le manometre relatif utilise une membrane solide mais flexible pour séparer une chambre
a fluide de la chambre a vide. Lorsque la pression ambiante locale agit sur la membrane dans la
chambre a fluide, celle-ci se déforme vers la chambre a vide. La quantité de déformation est convertie

en une valeur de pression. Cette valeur est ensuite affichée sur le cadran du manometre.
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Figure 1.8 : Manometre de la station SBM.

1.3.1.2.6. Centrale hydraulique

La centrale hydraulique (appelée aussi groupe hydraulique ou groupe motopompe) est constituée
essentiellement de : réservoir d’huile, moteur, pompe hydraulique, électrovanne proportionnelle,

pressostat, capteur de niveau (level switch) et thermostat [8].

Figure 1.9 : Vue d’une centrale hydraulique en intérieure et en extérieure.

e Klectrovanne proportionnelle

Une électrovanne de régulation proportionnelle contrdle le débit d'un fluide en ajustant la taille de
l'ouverture. Cette régulation précise permet d'ajuster des paramétres critiques d'un processus, tels que

le niveau, la pression et la température dans un systéme [9].
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Figure 1.10 : Electrovanne proportionnelle de la centrale.

e Thermostat

Un thermostat est un dispositif qui détecte les variations de température. Il mesure la température
ambiante, la compare a une température cible (T=120C°, voir la plaque signalétique dans la figure),

et active une alarme qui la transmis a I’automate [7].

Figure 1.11 : Thermostat de la centrale.
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e Distributeur hydraulique (simple effet)

Un distributeur hydraulique a simple effet est un dispositif permettant de diriger le fluide hydraulique
sous pression vers un seul coté du piston d'un vérin ou d'un actionneur, permettant un mouvement
dans une seule direction. Le retour du piston se fait généralement par un ressort ou par la force de

gravité, sans intervention du fluide hydraulique [8].

Figure 1.12 : Le distributeur hydraulique de la centrale.

® Pressostat

Le pressostat électronique réglable est un dispositif de sécurité congu pour protéger et commander la
vanne de régulation (PSL (185 bars), PSLL (125bars)). Ils surveillent constamment la pression du
fluide, lorsqu'un seuil critique est atteint il réagit immédiatement en transmettant une alarme a

[’automate.

Figure 1.13 : Pressostats de la centrale hydraulique.
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e Détecteur de niveau

Un détecteur de niveau a flotteur est un dispositif utilisé pour surveiller et contrdler le niveau de
liquide dans des réservoirs, Il fonctionne en utilisant un flotteur qui monte et descend avec le niveau
du liquide. Ce flotteur est reli¢é a un mécanisme de commutation, généralement un interrupteur

magnétique ou a bille, qui s'active lorsque le flotteur atteint un certain niveau prédéterminé.

Figure 1.14 : Détecteur de niveau de la centrale.

e Moteur électrique

Le moteur hydraulique électrique permet de transformer I'énergie électrique en énergie mécanique
pour faire fonctionner les différents composants hydrauliques tels que les minicentrales hydrauliques,
les pompes et les vérins hydrauliques. Spécifiguement congus pour étre associés a des pompes
hydrauliques spécifiques [10]. lls se distinguent par une tension de 230 V, un courant de 10 A et une

puissance de 1,40 KW, assurent une performance optimale et une efficacité énergétique maximale.

12
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A >‘\ k. . — )_,*?:/o_?‘
Figure 1.15: Moteur de la centrale hydraulique.

I.4. Systéme de contrdle-commande
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Figure 1.16 : Architecture de commande de la vanne de régulation.
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e Zone de la vanne

C'est I'endroit ou sont installées la PCV ainsi que les automates Siemens S7-1200 pour la régulation
de la pression, et les automates Schneider pour commander la centrale hydraulique située sur site,

tous logés dans des coffrets dans cette zone.

1024515 13:53

Figure 1.17 : L’armoire de I’automate siemens.  Figure I.18 : L’armoire de 1’automate

Schneider.

e Salle de controle

La salle de controle est 1'endroit central ou tous les équipements de contrdle et de surveillance de la
vanne PCV sont regroupés. On y trouve également un deuxiéme automate Siemens et un pupitre pour

superviser et commander la vanne a distance.

Figure 1.19 : Le pupitre de la salle de controle.  Figure 1.20 : Le pc de la salle de contrdle.

e Panneaux du controle

Constituent l'interface principale entre les opérateurs et la PCV. Ces panneaux comprennent des
boutons, des indicateurs et des écrans qui permettent aux opérateurs de surveiller et de contrdler le

fonctionnement de la vanne, ainsi que de diagnostiquer d'éventuels problémes. Pour assurer une

14
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communication efficace sur de longues distances, 1'automate localisé sur site utilise la technologie de

fibre optique pour échanger des données avec celui de la salle de contrdle.

mEm

Figure 1.21 : Les liaisons entre les 2 automates et le serveur DCS fonctionne correctement.

COM PERDU

Figure 1.22 : La centrale a perdu la connexion avec les automates (banniére jaune/rouge clignotante).
I.5. Méthode de controle

L.5.1. Systéeme de commande local
e Mode Manuel Electrique (Boutons poussoirs)
- Sélectionner le mode Manuel PB dans le PC ou HMI au niveau de la salle de controle.

- Vérifier que le sélecteur au niveau de la centrale hydraulique est dans la position REMOTE

CONTROL.

- Maintenir le bouton ouverture enfoncé, pour I’ouverture de la vanne (I’opération s’arréte en

relachant le bouton).

- Maintenir le bouton fermeture enfoncé, pour la fermeture de la vanne (I’opération s’arréte en

relachant le bouton).

NB : Le pourcentage afficher localement est le pourcentage d’ouverture de la vanne.

-

COMMANDE DE LA VANNE

Figure 1.23 : Commande de la vanne par le bouton poussoir.
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e Mode Manuel Mécanique (levier)

A- Fermeture de la vanne PCV :

- Sélectionner le mode Manuel PB dans le PC ou HMI au niveau de la salle de controle.

- Mettre le sélecteur au niveau de la centrale hydraulique dans la position LOCAL CONTROL.

- Actionner le levier de la pompe « de haut en bas » jusqu’au pourcentage souhaité.

Figure 1.24 : Présentation de levier.
B- Ouverture de la vanne PCV
- Sélectionner le mode Manuel PB dans le PC ou HMI au niveau de la salle de controle.
- Mettre le sélecteur au niveau de la centrale hydraulique dans la position LOCAL CONTROL.

-Faire tourner a gauche la vis de décompression jusqu’au pourcentage souhaité.

Vis de décompression

Figure 1.25 : Présentation de vis de décompression.
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L.5.2. Systeme de commande a distance (les Automates)
e Mode Manuel HMI

Lorsque ce mode de fonctionnement est actif, la commande de la vanne est actionnée directement en
agissant sur la position d’ouverture (en pourcentage). Les touches logicielles vertes « plus » et «
moins » sur I'HMI de la page d'accueil modifie la consigne d'ouverture réelle. Les 2 touches
programmables doivent étre enfoncé et maintenu jusqu'a la valeur d'ouverture souhaitée. Sinon, il est
possible d'insérer manuellement le point de consigne en appuyant sur le point de consigne réel et en

le modifiant via le pavé numérique qui apparait comme une fenétre contextuelle.

Consigne d'ouverture % :
0 %
Manuel de I'HMI

Figure 1.26 : Mode manuel de ’HMI.

e Mode Automatique :

Sice mode est activé a partir d'un mode automatique, alors la valeur de départ sera la derniére valeur
de commande calculée par le contréleur PID. Sinon, si le mode de fonctionnement précédent était «

Manuel a partir de PB », alors la nouvelle consigne serait ¢gale a la consigne précédente.

MAN
PB

Figure 1.27 : Mode automatique de ’'HMI.

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié les vannes de régulation, en mettant particulierement en lumiere

la vanne PCV, ainsi que les différentes méthodes de contréle associées.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter l'automate programmable industriel en général, puis

nous concentrerons sur ’automate S7-1200 et ses différents modules.
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Chapitre 11 Automates Programmables Industriel

I1.1. Introduction

Les Automates Programmables Industriels (API) sont apparus aux Etats-Unis vers 1969 [11]. IIs ont
changé la facon dont les industries produisent. A I'époque, les constructeurs automobiles voulaient
des usines plus flexibles pour suivre les changements rapides dans la fabrication. Les API ont été la
réponse a ce besoin, permettant aux usines de s'adapter facilement aux nouveaux modeles et

techniques.

Dans ce chapitre, nous explorerons le monde des API, en mettant en avant I’automate S7-1200, qui

incarne I'excellence dans ce domaine.
11.2. Systéeme Automatisé

11.2.1. Définition de I’ Automatisation

L'Automatisme est la discipline traitant d'une part la caractérisation des systémes automatisés et
d'autre part le choix de la conception et de la réalisation de la partie commande. Dans le contexte de
la production, I'automatisation implique le transfert de taches auparavant réalisées par des opérateurs

humains vers des composants techniques désignés [11].
11.2.2. But de I’Automatisation

L’ Automatisation enrichit la valeur ajoutée du systéme en y intégrant des ¢léments complémentaires.

Les buts de ’automatisation se résument comme suit : [15]

e Améliorer I’efficacité pour renforcer la compétitivité.

e Renforcer les mesures de sécurité.

e Optimiser I’utilisation des matiéres premieres et de 1’énergie.
e Surveiller les équipements et les machines.

e Eliminer les tiches monotones ou non valorisantes.

o Simplifier les processus pour les travailleurs.
11.2.3. Structure d’un Systeme Automatisé

Tout Systéme Automatisé comporte trois parties :

- Une Partie Opérative (PO).
- Une Partie Commande (PC).

- Une Partie Relation (PR).
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% Ces deux demiers ne peuvent
étre connectes que sur
I"automate programmable

B3

Figure 11.1 : Schéma de structure d’un systéme automatisé [11].
11.2.3.1. Partie Opérative (PO) [11]

C’est la partie opérationnelle d'un systéme automatisé qui exécute les actions prévues. En général
mécanisée, elle assure la conversion de puissance et agit sur le processus automatisé ou sur la matiere
d'ceuvre, et répond aux instructions de la partie commande en les mettant en ceuvre et transmet des

informations a cette derniere via des capteurs, qui comporte généralement :

e Les pré-actionneur : sont des dispositifs techniques chargé de transmettre ou de distribuer de
I'énergie vers les actionneurs.

e Les actionneurs : sont des éléments techniques qui convertissent 1'énergie d'entrée fournie par
les pré-actionneurs en une forme d'énergie de sortie utilisable qui est généralement mécanique.

e Les capteurs : sont des dispositifs qui prélévent et codent des informations sur un processus ou

l'environnement du systéme.
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11.2.3.2. Partie Commande (PC) [13]

Cette partie représente le cerveau du systéme, qui élabore d’une part des ordres qui seront destinés a
la (PO) ou seront exécutés par I’intermédiaire des pré-actionneurs. Et d’autre part, il recoit des
informations venant des capteurs en entrée et ceci afin de coordonner toutes ces actions a effectuer.
On peut la trouver sous 3 formes différentes : un boitier de commande, un microprocesseur, ou un

ordinateur. Elle peut étre réalisée selon deux types de technologies :
e Logique cablée :

Elle est utilisée si le fonctionnement du systéme est prédéfini et de nature simple. Elle implique un

traitement parallele de I’information, permettant la sollicitation de plusieurs composants en méme

.| Electrique - Relais
: - -

S Pneumatique | ﬁ Cellule |

temps.

Logique
Cablée

Figure 11.2 : Présentation de la logique cablée [13].
* Logique programmeée :

Elle est utilisée pour des projets unitaires présentant de multiples entrées/sorties, suivant une approche

séquentielle ou une seule opération est exécutée a la fois.

—)[ Automate programmable }

. N T
programmeée > Microsystéme J

_)[ Micro-ordinateur ]

Figure 11.3: Présentation de la logique programmée [13].

Logique

11.2.3.3. Partie Relation (PR) ou pupitre de commande

Composé des pupitres de commande et de signalisation, ce dispositif donne a l'opérateur la possibilité
de contrdler le systéme (mise en marche, arrét, démarrage du cycle, ...). Il offre également une
visualisation des divers états du systeme grace a des voyants, des terminaux de dialogue ou des

interfaces homme-machine (HMI) [11].

Pour automatiser un systeme spécifique, l'usage d'automates programmables industriels (API) est
essentiel en premier lieu.
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11.3. Automate Programmable Industriel API

11.3.1. Définition de PAPI

Un Automate Programmable Industriel (API) est une machine électronique modulaire programmable,
congue pour controler en temps réel des processus industriels dans divers environnements. Adapté a
différentes applications, il est programmable par des personnes non spécialisées en informatique.
L'API recoit des données d'entrée, les traite selon un programme informatique, puis envoie des
commandes a la partie opérationnelle pour actionner les actionneurs. Cela permet un contrdle précis

des processus industriels via le Systéme de Contréle/Commande (SCC) [14].

Figure 11.4 : Les Automates Programmables [14].

11.3.2. Caractéristique de I’Automate Programmable
Les principales caractéristiques d'un Automate Programmable Industriel (API) comprennent : [15]

e Type de boitier : coffret, rack, baie ou cartes.

e Configuration : compacte ou modulaire.

e Tension d'alimentation requise 230 V - 50/60 Hz (AC) - 24 V (DC).

e Capacité de mémoire.

e Méthode de sauvegarde des données (EPROM, EEPROM, pile, ...etc.).

e Nombre d'entrées et de sorties.

e Modules supplémentaires disponibles (analogiques, de communication, ...etc.).

e Langage de programmation utilisé.

21



Chapitre 11 Automates Programmables Industriel

11.3.3. Domaine d’utilisation

Les Automates Programmables Industriels (API) sont utilisés dans divers secteurs industriels pour

contréler des machines, des chaines de production et réguler des processus.

Leur champ d'application s'étend également au domaine du batiment, ou ils assurent le contr6le du

chauffage, de I'éclairage, de la sécurité et des systemes d'alarme [14].

11.3.4. Architecture de ’API

11.3.4.1. Aspect Extérieure

Peuvent se présenter sous deux formes principales : compacte ou modulaire.

e Type Compact : intégrent le processeur, 1'alimentation, ainsi que les entrées et sorties dans un seul
module. Ils sont souvent utilisés pour des applications simples et destinés a la commande des petits
automatismes. Certains modeles peuvent offrir des fonctionnalités supplémentaires telles que le

comptage rapide [12].

Figure 11.5 : Automate compact ABB [12].

e Type Modulaire : séparent le processeur, l'alimentation et les interfaces d'entrées/sorties en unités
distinctes (modules). Ces modules sont ensuite montés sur un ou plusieurs racks, équipés de
connecteurs permettant de les interconnecter via un "fond de panier" ou bus. Ce type d'automate
est utilis¢ dans des systémes automatisés complexes ou une grande puissance, capacité de

traitement et flexibilité sont nécessaires [12].

Figure 11.6 : Automate modulaire Mitsubishi [12].
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11.3.4.2. Aspect Intérieure [11]

La structure interne d'un Automate Programmable Industriel (API) présente des similitudes avec celle

d'un systeme informatique basique. Elle comprend plusieurs éléments principaux :

e Une unité de traitement, qui est généralement un processeur (CPU).

e Une mémoire utilisée pour le stockage des programmes et des données.

e Des interfaces et des modules d'entrées-sorties pour la communication avec les dispositifs
externes.

e Une alimentation électrique pour fournir I'énergie nécessaire au fonctionnement de I'automate.

e Un bus interne, utilisant des liaisons paralléles, facilitant I'échange d'informations entre les divers

composants de l'automate, tels que les entrees, les sorties et les mémoires.

Energie
|

=1

Alimentation ’

Processeur
(unité de
traitement

‘/‘

4 Memoires

Interface Interface de

Capteurs ﬁ d'entrées sorties
]

Figure 11.7 : La structure interne d’un automate [11].

i P réactionneurs

11.3.5. Langage de Programmation [11]

Quatre langages de programmation sont définis dans la norme CEI 61131-3. Sa 3éme partie indique
ce que suit : « La présente partie de la CEI 61131 spécifie la syntaxe et la sémantique d'une suite
unifiée de langages de programmation utilisés pour les automates programmables (AP). Cette suite
est constituée de deux langages textuels, liste d'instructions (IL, Instruction List) et texte structuré
(ST, Structured Text), et de deux langages graphiques, diagramme a contacts (LD, Ladder Diagram)
et diagramme de bloc fonctionnel (FBD, Function Block Diagram). Un autre ensemble d'éléments
graphiques et textuels équivalents appelé "diagramme fonctionnel séquentiel" (SFC, Sequential
Function Chart) est défini pour structurer I'organisation interne des programmes pour I’automate

programmable et des blocs fonctionnels ... ».
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Tableau 11.1 : Exemples des langages de programmation [15].

Texte srructuré If %I1.0 THEN
%Q2.1 :== TRUE
ELSE
%Q2.2 .= FALSE
END IF
Liste d'instructions LD =I1.1
R sCB8
LD =s11.2
AND MO
CU sC8
Langage a contacts b o ey
WO > LT a1
“Tag_3" “Tag_ " "Tag_ 5"
1} !} { 3
Blocs fonctionnels Controlpor_1  {1)
@ Controle {2)
ABS{%MDO) - DWwoRD WORD |~ %MwWs
Ecart Accel
WORD (4) (5 2021
1o ] Vieesa BOOL { }_
%025 Emaur
_| | BOOL
I Enabls
woRp (&)
Sa MW 00 —— Actions — S MW 00

e Liste d'instructions (Instruction List)

Sa syntaxe ressemble a celle de I'assembleur. Il comprend une gamme étendue d'instructions pour
¢laborer des programmes complets. Tout programme écrit en Continuos Function Chart (CONT) ou

en Logic (LOG) peut étre transformé en Instruction List (LIST).
o Texte structuré (Structured Text)

Il s'agit d'un langage de programmation textuel basé sur Pascal. Il permet d'écrire des algorithmes de

maniére structurée et textuelle, offrant ainsi une grande flexibilité et une puissance d'expression.
e Langage a contacts (Ladder diagram)

C’est un langage graphique de programmation largement utilisé. Adapté au traitement combinatoire

dans les systeémes d'automatisation industrielle.
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e Diagramme de bloc fonctionnel (Function Block Diagram)

C’est un langage de programmation graphique ou les fonctions sont symbolisées par des rectangles.
Les entrées sont situées a gauche et les sorties a droite. Ces blocs peuvent étre soit préprogrammés,

soit programmables par I'utilisateur a partir d'une bibliothéque de fonctions disponibles.

I1.3.6. Traitement du programme Automate

Le traitement interne de 1'automate inclut la lecture des entrées, I'exécution du programme, la mise a
jour des sorties, ainsi que le controle et la mise a jour des parametres systéme, tout en tenant compte

du temps de réponse pour assurer la réactivité du systeme aux événements d'entrée.

Initialisation
Entrées v Sorties
Lecture des entrées
n— T »s1J L
b Exécution du programme
¢ — ‘Lp ] »s2— L
Mise a jour des sorties
|

Figure 11.8 : Cycle d'exécution d'un programme [12].
11.3.7. Critere de choix de ’API
Pour bien choisir un automate programmable, On doit tenir compte de plusieurs critéres :

En premiere lieu le choix d’une société ou d’un groupe, Le matériel, le logiciel et les services annexes

ainsi que [12] :

o Entrées/Sorties intégrées : Evaluer le nombre et le type d'entrées/sorties nécessaires en fonction
des besoins spécifiques de l'application.

e Type de processeur : Considérer les performances du processeur, y compris la mémoire, la vitesse
de traitement et les fonctionnalités disponibles.

e Marque : La familiarité avec une marque peut influencer le choix, mais il est essentiel de

considérer également les différences entre les automates des différentes marques.
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e Prix : Trouver un équilibre entre la qualité et le colt en sélectionnant une solution offrant un bon
rapport qualité-prix.

¢ Fonctions de communication : Vérifier la compatibilité avec les autres systémes et les normes de
communication industrielles.

e Modules spéciaux : Examiner la disponibilit¢é de modules supplémentaires pour des fonctions
spéciales, selon les besoins de 1'application.

e Simplicité d'utilisation : Privilégier un automate intuitif et convivial pour faciliter la

programmation et la maintenance.

11.4. Automate Programmable SIMATIC S7-1200

11.4.1. Description de I’Automate S7-1200

L’automate SIMATIC S7-1200 est un mini-contréleur modulaire utilisé pour les petites performances
mais avec une précision absolue. Sa flexibilité et sa puissance lui permettent de contréler une large
gamme d’appareils, grace a sa configuration souple et son important jeu d’instructions. 1 représente
une solution idéale pour commander une diversité d’applications telles que l'automatisation de
I'énergie (Supervision et controle des réseaux ¢électriques et des centrales ¢lectriques) et
I’automatisation industrielle (Contréle des machines et des processus de fabrication dans divers

secteurs industriels tels que I'automobile, 1'alimentation et les boissons et 1’énergie). [16].

Prise d'alimentation

® e

Logement pour carte mé-

maoire sous le volet supé-

rieur

(@ Connecteurs amovibles
pour le cablage utilisateur
(derriére les volets)

(@) DEL d'état pour les E/S
intégrées

(5) Connecteur PROFINET (sur

la face inférieure de la CPU)

Figure 11.9: Présentation de 1’automate S7-1200 [16].
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11.4.2. Présentation des différents modules

L’automate SIMATIC S7-1200 est utiliseé pour les applications d'automatismes de taille petite a

moyenne, il est doté d'une architecture a la fois compacte et modulaire : [17]

1- La CPU est équipée d’entrées et de sorties de signaux numériques et analogiques.

2- Des modules additionnels d’entrées/sorties (modules Input/Output) peuvent étre installés si les
entrées et sorties intégrées ne sont pas suffisantes pour I’application désirée.

3- Des modules de communication (RS232, RS485, ASi ...) peuvent également étre insérés.

Une interface TCP/IP intégrée, et servira au chargement des programmes et a la supervision du

processus.

Figure 11.10: Le Simatic S7-1200 et ses différents modules [17].

11.4.2.1. Unité Centrale CPU
La CPU combine un microprocesseur, une alimentation intégrée, des circuits d’entrée et de sortie, un
PROFINET intégre, des entrées/sorties rapides de commande de mouvement, ainsi que des entrées

analogiques intégrées dans un bofitier compact en vue de créer un contréleur puissant.

SIEAE NS

Figure 11.11 : La CPU1214c AC/DC/RLY [17].
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e Modes de fonctionnement de la CPU
La CPU peut se trouver dans 1’un des trois modes de fonctionnement suivants :

- Enmode STOP, la CPU n’exécute pas le programme, et on ne peut pas charger un projet.
- Enmode STARTUP, la CPU entame une procédure de démarrage.

- En mode RUN, le programme est exécuté de fagon cyclique.

— Une lumiére jaune indique le mode
STOP.

— Une lumiére verte indique le mode
RUN.

— Une lumiére clignotante indique
le mode STARTUP.

Figure 11.12: Les modes d’états d’un CPU [18].
e Visualisations d'état et d'erreur
- La LED d'¢tat RUN/STOP située sur la fagade avant de la CPU indique le mode de
fonctionnement en cours en fonction de sa couleur.
- De plus, les LED ERROR et MAINT signalent respectivement la survenue d'une erreur et la

nécessité d'une opération de maintenance.

hd | CPU operator panel

CPU_1200 [CPU 1214C DC/DC/IDC]
Il RuN!STOP RUMN

ERROR STOP
MAINT MRES

Figure 11.13: La CPU1214c AC/DC/RLY [18].
11.4.2.2. Module de Puissance PM

Module de puissance PM avec une tension d’alimentation de 120/230V CA, 50Hz/60Hz, 1.2A/0.7A,
et une tension de sortie 24V C/2.5A
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Figure 11.14 : Module de Puissance PM [18].

11.4.2.3. Signal Board SB

Les Signal Boards SB permettent d’ajouter jusqu’a 8 modules d’entrées/sorties analogiques ou TOR

sans augmenter la taille de la CPU. Ces Signal Boards sont compatibles avec les CPU 1211C, 1212C
et 1214C.

Figure 11.15: Signal Board SB [18].

11.4.2.4. Les Modules Signaux SM

Les modules de signaux SM pour les entrées et sorties digitales et analogiques, pouvant aller jusqu'a

2 modules pour les CPU 1212C et jusqu'a 8 modules pour la CPU 1214C. Les SM se raccordent sur
le coté droit de la CPU.

Figure 11.16 : Les Modules Signaux SM [18].
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11.4.2.5. Les Modules de Communication CM

Les modules de communication (CM) et les processeurs de communication (CP) ajoutent des options
de communication a la CPU, telles que la connectivité PROFIBUS ou RS232/RS485 (Modbus ou
USS). Un CP offre la possibilité d'autres types de communication, comme la connexion de la CPU

par le biais d'un réseau GPRS.

La CPU peut accueillir jusqu'a 3 modules CM ou CP et chaque module se connecte sur le cdté gauche

de la CPU (ou sur le c6té gauche d'un autre module CM ou CP).

Figure 11.17: Les Modules de Communication CM [18].

11.4.2.6. Module Compact Switch CSM

Le module de commutation compact CSM 1277 permet de connecter un SIMATIC S7-1200 et jusqu'a
3 autres utilisateurs industriel Ethernet via un commutateur non géré de 10/100 Mbits/s. 1l dispose de
4 ports RJ45, d'une alimentation externe de 24 V DC, de diagnostics par LED et inclut un module S7-

1200 ainsi qu'un manuel de 'appareil électronique sur CD.

Figure 11-18: Module Compact Switch CSM [19].
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11.4.2.7. Les Cartes Mémoires SIMATIC (MC)

Les cartes mémoires SIMATIC, d’une capacité¢ de 2 Mo a 32 Mo, permettent de sauvegarder le
programme, les données, les données systéme, les fichiers et les projets. Elles peuvent étre utilisées

pour les opérations suivantes :

- Transfert du programme vers différentes CPU.

- Mise a jour du firmware des CPU, des modules de signal SM et des modules de communication
CM.

- Remplacement facile de la CPU.

Figure 11.19 : Les Cartes Mémoires SIMATIC (MC) [19].

11.4.3. Communication industrielle

11.4.3.1. Interface PROFINET intégrée

Le SIMATIC S7-1200 est équipé d’une interface PROFINET intégrée qui garantit une
communication transparente et optimale avec le systeme d’ingénierie intégré pour la programmation,
des pupitres IHM pour la visualisation, des controleurs supplémentaires pour la communication API-

API et avec des appareils d’autres constructeurs pour des possibilités d’intégration avancées.

L’interface de communication SIMATIC S7-1200 se compose d’un connecteur RJ45 insensible au
bruit avec fonction de croisement automatique prenant en charge jusqu’a 16 connexions Ethernet et

fournissant des débits de transmission de données jusqu’a 100 Mbits/s [16].
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11.4.3.2. Mise en réseau simple

Pour but de minimiser le cablage et d’autoriser une flexibilité maximale du réseau, le nouveau module
de commutation compact CSM 1277 peut étre utilisé pour configurer facilement un réseau homogéne
ou mixte composé de topologies linéaires, arborescentes ou en étoile. Le CSM 1277 est un
commutateur non géré a 4 ports qui permet de relier le SIMATIC S7-1200 avec jusqu’a 3 appareils

supplémentaires [16].

11.4.3.3. Communication avec d’autres automates et appareils HM|

Afin de permettre la communication avec d’autres automates SIMATIC et les terminaux HMI, le

SIMATIC S7-1200 peut se raccorder a plusieurs appareils communiquant entre eux sur la base du

protocole de communication Profinet (TCP/IP) largement éprouvé [16].

11.4.3.4. Communication avec des appareils d’autres constructeurs

L’interface intégrée du SIMATIC S7-1200 permet d’intégrer parfaitement des appareils d’autres
constructeurs. Avec les protocoles Ethernet ouverts TCP/IP native et 1ISO-on-TCP, il est possible de
raccorder plusieurs appareils d’autres constructeurs et de communiquer avec ces appareils. Cette
possibilité de communication est configurée avec des blocs standard (T-Send/T-Receive), fournis par
le systeme d’ingénierie intégré SIMATIC STEP 7 Basic, cette capacité offre un niveau de flexibilité

encore plus ¢élevé dans la conception des solutions d’automatisation [16].

11.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudi¢ le systéme automatisé¢ et des généralités sur les automates
programmables ainsi que son architecture interne. Puis nous avons focalisé notre étude sur I’automate
S7-1200.

Dans le prochain chapitre, nous allons présenter des généralités sur la régulation, puis étudier et
réguler notre systeme. L'objectif sera de modéliser le systéeme afin de déterminer sa fonction de

transfert.
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II1.1. Introduction

La régulation constitue 1’étape, délicate, de la réflexion du contrdle industriel puisqu’elle doit
garantir un fonctionnement du processus conforme a 1’objectif fixé. Or, lorsqu’un écart par rapport a
cet objectif survient, la régulation doit annuler ou amoindrir cet écart en suivant les lois d’évolution

du procédé définies par le concepteur [20].

Dans ce chapitre, nous définirons la terminologie et la méthodologie associ¢es a la théorie de la

régulation, objet principal de notre étude. Nous présenterons ensuite la modélisation de notre systéme.

I11.2. Géneralités
II1.2.1. Définitions [21]

e La régulation : regroupe l'ensemble des techniques utilisées pour contrdler une grandeur
physique afin qu'elle soit égale a une valeur désirée, appelée consigne. Lorsque des perturbations
ou des changements de consigne se produisent, la régulation engendre une action correctrice sur
une grandeur physique du procédé, appelée grandeur réglante (ou commande).

e Grandeur réglée : c’est la grandeur physique que l'on désire contréler. Elle donne son nom a la
régulation. Exemple : une régulation de pression.

e Consigne : c’est la valeur que doit prendre la grandeur réglée.

e Grandeur réglante : c’est la grandeur physique choisie pour ajuster la valeur de la grandeur

réglée. Elles sont généralement différentes de la grandeur réglée.
I11.2.2. Objectifs de la régulation [22]

e Mesurer : Collecter les données sur les grandeurs physiques du processus.
e Comparer : Evaluer les données mesurées par rapport & la consigne souhaitée.
e Corriger : Appliquer des actions correctrices pour aligner les grandeurs physiques avec la

consigne.

Cependant, chaque procéd¢ possede ses propres exigences, chaque appareil posséde ses propres
conditions de fonctionnement. I1 est donc indispensable que la régulation soit congue pour satisfaire

aux besoins particuliers liés a la sécurité, aux impératifs de production et aux matériels.
I11.2.3. Type de régulation [23]

Il y’a plusieurs types de régulation industrielle possibles telles que :
e TOR : Tout Ou Rien (ON-OFF Control).

e MLI : Modulation de la Largeur d’Impulsion (PWM) avec PID.
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e PID : Continue Proportionnelle, Intégrateur, Dérivateur.

e FUZZY : Continue PID avec I’introduction de la logique floue.
e MULTI-BOUCLES : Maitre Esclave, Cascade, Rapport.

e NUMERIQUE : Modele de référence.

II1.2.4. Critére de performance d’une régulation [24]

Les criteéres de choix des régulateurs déterminent les conditions de fonctionnement d’un systéme de
régulation automatique, tant en régime transitoire qu'en régime permanent. IIs incluent généralement

le degré de stabilité, la rapidité, la précision.

e Stabilité : C’est la capacité d’un systéme a revenir a son état d’équilibre aprés une perturbation.
Un procédé est dit naturellement stable si une variation finie de la grandeur réglant (E) entraine
une variation finie de la grandeur réglée (S).

stt) § £ N / Y T/\ \
Y V

v

Systéme instable Systéme stable

Figurelll.l : Présentation de la stabilité du systeme [24].

e Précision : c’est la capacité d’un systéme a atteindre et maintenir une consigne précise en régime

permanent. On parle alors de précision statique, qui s’évalue en réalisant une variation rapide de

la consigne en amplitude et en mesurant la variation d’amplitude.

I. Amp"tUdE Sortie
2t —
Ecart statigue
1,6 s
1 Consigne Eg
054/
-' Temps

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure II1.2 : Présentation de la précision du systeme [24].
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e Rapidité : c’est la vitesse a laquelle un systéme réagit a une modification de la consigne et atteint
une nouvelle valeur stable. Un systéme est considéré comme rapide lorsque cette durée de réglage
est courte, c’est-a-dire qu’il atteint rapidement une nouvelle valeur stable aprés un changement

de consigne.

+5%0 de Ay,

-5% de Ay,

1y : est le temps de montée

Figure I11.3 : Présentation de la rapidité du systéme [24].

II1.3. Notion de systéme

Un systeme peut étre défini comme un ensemble d’¢léments exercant collectivement une fonction
déterminée. Il comprend I’installation de production avec tout le matériel nécessaire a la
transformation des mati€res premicres, ainsi que la description détaillée de toutes les opérations

permettant d'aboutir au produit fini selon un procédé fixé [24].

Un systéme peut étre représenté schématiquement de la maniére suivante :

— —— t)
—» —
elt)< > SYSTEME —_— sit)
— — |
—_— s

Figure I11.4 : Mod¢le général d’un systeme [24].

e ¢(t) : est un ou plusieurs signaux d'entrée (excitation, cause ou sollicitation),
e 5(t) : est un ou plusieurs signaux de sortie (ou réponses),

e t: estlavariable temps.
En général, ces signaux d'entrée et de sortie ne sont pas de méme nature.
Les grandeurs d'entrée sont les grandeurs qui agissent sur le systeme. Il en existe deux types :

e Commandes : Celles que I'on peut maitriser.

e Perturbations : Celles que I'on ne peut pas maitriser.
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II1.3.1. Notion de systeme en Boucle ouverte (BO) et en Boucle fermée (BF)

II1.3.1.1. Systéme en boucle ouverte (BO)

Un systéme en boucle ouverte est un systéme qui ne comporte pas de contre-réaction entre la sortie

et I'entrée, la variable de sortie n’a aucune influence sur la variable d’entrée [25].

Perturbation Z

Commande Grandeur réglée

Y Systéme WX

Figure I11.5: Boucle ouverte d’un systeme [25].
I11.3.1.2. Systéme en boucle fermée (BF)

Un systéme en boucle fermée est un systéme ou le régulateur compare la mesure de la grandeur réglée
et la consigne. Dépendant du résultat de cette comparaison, I’entrée variable du systéme est influencée

pour ajuster la grandeur réglée a la valeur de la consigne quelles que soient les perturbations.

Perturbation Z

Consigne a et Grandeur
iz Régulateur Svstéme I
w T réglée X

Mesure X

Figure II1.6: Boucle fermée d’un systéme [25].
111.4 Les Controéleurs PID
I11.4.1. Définition

Le contréleur PID est un algorithme de contrdle en boucle fermée qui ajuste la sortie d'un systéme en
fonction de I'écart entre la consigne et la valeur mesurée. Composé des actions proportionnelle,
intégrale et dérivée, il est couramment utilisé pour son contrdle précis et stable. Le choix du régulateur

dépend des exigences spécifiques du systéme [24].
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Perturbation

Régulateur PID

consigne PID Procédé

E £ C 5

Valeur mésuré

Figure II1.7: Contrble par un régulateur PID [24].

111.4.2. Schémas de représentation [11]
II1.4.2.1. Schéma TI ou PCF

Le schéma de tuyauterie et instrumentation (PID) est un diagramme complet et précis qui représente
tous les elements d'un systéme, utilise par les ingénieurs pour décrire un procedé.

TI : (tuyauterie et instrumentation),
PCEF : (Plan de circulation des fluides).

I1 se différencie du schéma de procédé en incluant les éléments de controle, les armatures, les détails
sur l'isolation et la protection des installations, ainsi que la position des équipements les uns par
rapport aux autres. Les installations, vannes et ¢léments de contrdle sont représentés par des symboles

standardisés.

La norme NF E 04-203 définit la représentation symbolique des régulations, mesures et
automatismes industriels, ou les instruments sont représentés par des cercles entourant des lettres
indiquant la grandeur physique réglée et leur(s) fonction(s). Cette normalisation garantit une

compréhension uniforme des schémas dans 1'industrie.
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Un exemple de schéma complet est fourni sur la figure suivante :

Transmetteur Réegulateur
de de
Pression Pression
—————————— -
Mesure
de

Pression

Figure I11.8 : Schéma TI - Présentation de l'instrumentation [21].

15,2 bar (- +
70 %

13,7 mc/h

JE=

depuis MSILA Bejaia

Figure I11.9 : Schéma TI — Présentation d’une vanne de pression de la station SBM.

IIL.5. Types de contréleurs PID

Les régulateurs PID sont les plus couramment utilisés dans I’industrie car ils permettent d'ajuster les

performances du systéme (précision, rapidité, dépassement, ...etc.).
L'adaptation d'un régulateur PID a différents systémes se fait en réglant ses parametres [24].

e Kp : Parametre pour le réglage de l'action proportionnelle.
e Ki: Parameétre pour le réglage de l'action intégrale.

e Kd : Parametre pour le réglage de l'action dérivée.
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II1.5.1 Role des parameétres PID

Tableau III.1 : Les différents roles des parameétres PID [26].

Action Role

P Agit rapidement pour corriger les écarts de la grandeur a régler, en surmontant les

inerties du systeme. Augmenter le gain accélére la réponse du systéme en réduisant
I'écart de réglage, mais cela doit étre équilibré avec la stabilité du systéme. Le
régulateur P est utilisé lorsque la précision absolue n'est pas primordiale, comme dans

le réglage du niveau dans un bac de stockage.

| Complétant I'action proportionnelle, élimine I'erreur résiduelle en régime permanent.
Elle est essentielle pour obtenir une précision parfaite en régime permanent et peut
filtrer les variables bruitées comme la pression. Cependant, une diminution excessive

de l'action intégrale peut entrainer de l'instabilité en mode fermé.

D Accélére la réponse du systeme, améliore sa stabilité et minimise les oscillations
causées par les perturbations ou les variations de la consigne. Elle compense les
inerties temporelles et permet un amortissement rapide des oscillations, mais est
appliquée uniquement aux variations de la grandeur a régler pour éviter les a-coups

dus aux changements brusques de la consigne.

I11.5.2. Différentes structures des correcteurs PID

Diverses structures du correcteur PID standard sont souvent utilisées pour améliorer ses performances

ou faciliter son dimensionnement, comme illustré dans le tableau ci-dessous :
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Tableau III.2 : Les différentes structures du régulateur PID [27].

Structure du régulateur PID Schéma et fonction de transfert
C—1
O— | }—{ D =5
Série M—
T+T 1
K| —%4+ —+ pT.
P[ T »T p d]
D
C33, r + 1,+
(X P—X—S
Paralléle M L | L — 1
Kot ——+ T
P 2T Py
D
C33 L
3 —t
Mixte M | —I iy
2 1
o | T pI:,]
PT, ,

IT11.6. Modélisation

La regulation de pression par un contrleur PID peut étre modélisée mathématiquement en utilisant
un modeéle d’état. Le modele d’état est un ensemble d’équations qui décrivent le comportement du

systéme en termes de variables d’état, d’entrées et de sorties [28].
II1.6.1. Modélisation du systéme

On présente dans cette partie la modélisation du systéme et le calcul mathématique accompagnée.
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I11.6.1.1. Schéma technologique et fonctionnel du systéme

PT ﬁé__( PC )
Q P2(t)

R2
Q2(t)
Canalisation
R1
P1(t)
—>p
Q oty
Pompe
FigurellIl.10 : Schéma technologique du systéme.
c M
@ C(P) —»[ Wv (P) ]—»[ G(P) ]—;[ W (P) ]——»
+ .
Correcteur Vanne Processus Transmetteur

Figure III.11: Schéma fonctionnelle de la boucle simple.
I11.6.1.2. Les Equations model du systéme
Les équations suivantes décrivent le comportement dynamique du systéme [29]

Débit massique d'entrée - Débit massique de sortie = Accumulation.
dpP
Qi) - Q) =C S (1)
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Qi(t) = , Q2

En combinant ces équations, on obtient :

CQJF P PO _AHWL _ PO

Apres simplification, on obtient :

C[R Rz] 2Py pyt) = [

R{+R,

[P+ |2 o)

R{+R, R{+R,

d
Tae TP = Kpy*Pi(t) + Kpy*P(t)
Dans notre systéme :
P2(t):O / R1 = RZ

Ce qui donne :

En prenant la transformée de Laplace pour 1I’équation on obtient :

P(S) = 53 Pi®)

RC
Avec 1= [/ Kp=

N | =

I11.6.1.3. Les données topologiques du systéme

P : pression, (bar).

Q : Débit volumétrique, (m*/heure).

R : Résistance au débit dans la vanne (bar.sec/Kg).

C : Capacitance (kg/bar).

T: Constante de temps du systéme de pression (Seconde).

P=17 bars.
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Q = 2500 (m*/heure).
Ri1=0.03 (bar.sec/Kg).
Ci1=34.72 (kg/bar).

T =0.52 (Seconde).

Ce qui donne le schéma fonctionnel de la boucle a étudier suivant :

C
1 Kv
> Kr(1l+ p— + TdP)
TvP +1
+ .

Figure II1.12: Schéma fonctionnelle de la boucle fermée du systeme.
I11.6.1.4. Paramétres des éléments en boucle de régulation
e Dispositif de mesure (transmetteur)
Signal de sortie de I'appareil standard : 0 bar - 100 bars.
Echelle de mesure : 4 mA - 20 mA.

Le gain statique du dispositif de mesure est :

Km= 6.25 bars/mA. (7)

On néglige l'inertie de l'appareil de mesure : Tm= 0.

L'équation de transfert du transmetteur de mesure sera égale a :

W(p)=6.25 (8)
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e La vanne automatique

Signal d’entrée de commande hydraulique : 188 bars - 200 bars.
Grandeur de sortie (débit maximal) : 0.69 m%/s.

On prend I’inertie de la vanne égale a : Ty =3S.

L’équation de transfert de la vanne égale a :

_0.057 ,m3/s
B 3p+1( )

)

A%
bar

111.6.1.5. Etude de la fonction transfert

La fonction transfert de systéme en boucle ouvert sans correcteur est calculée suivant le choix

des dispositifs de la boucle de régulation pneumatique.
Soit :

0.18 _ 0.11
1.56p%+3.52p+1 p%+2.25p+0.64

G(p) =
(10)

La fonction de transfert du systéme, configurée en boucle fermée, est illustrée dans le schéma

bloc suivant :

1
- Kr(1+ — + Tgp) > 0.18 -
1.56p%,3.52p + 1

Figure I11.13: La fonction transfert de systéme en boucle fermée.

II1.7. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions de base de la régulation et de la commande
PID. Ensuite, nous avons modélisé notre systéme pour avoir la fonction de transfert.

Dans le chapitre suivant, nous étudions les différents gains du PID et les simuler sur MATLAB

Simulink.
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Chapitre IV Simulation du systeme sur Simulink-Matlab

IV.1. Introduction

La régulation PID est une technique essentielle pour maintenir un systéme a une consigne souhaitée
malgré les perturbations. L'implémentation de la régulation dans un automate permet de gérer les

processus industriels avec une grande précision et efficacité.

Dans ce chapitre, nous commandons le systéme pour la détermination des parameétres PID en utilisant
la méthode Ziegler-Nichols, puis ajustons ces parametres pour atteindre des performances optimales.
Nous testons ensuite ces parametres avec des perturbations. Nous présentons également le logiciel de

programmation TIA Portal et les programmes utilisés pour la régulation dans I'automate Siemens.
IV.2. Commande du systéme

La synthese d’une commande PID consiste a déterminé trois parametres a savoir :
- Le gain proportionnel Kp.
- Le gin d’intégration Ki.

- Le gain de dérivation Kd.
IV.2.1. Méthodes de Ziegler et Nichols [30]

La méthode de Ziegler-Nichols (Z-N) en boucle ouverte est basée sur les paramétres déduits de la
réponse indicielle du systéme.

Pour obtenir les parametres du régulateur PID, il suffit d'enregistrer la réponse indicielle (2 un échelon
d’amplitude E) du processus sans le régulateur, puis de tracer la tangente au point d’inflexion de la
courbe. On mesure alors le temps Tg et le retard apparent Tu correspondant respectivement au point
d'intersection de la tangente avec 1’entrée d’amplitude (E) et avec l'axe des abscisses puis on déduit
la valeur de Ta =Tg — Tu, et le gain K = y«/E (figure II1.14). Y« étant la valeur de la sortie a I’état
stationnaire. On peut alors calculer les coefficients du régulateur choisi a l'aide des relations données

par le tableau suivant :
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Tableau IV.1 : Parametres des régulateurs P, Pl et PID obtenus a partir d'une réponse indicielle en

Boucle ouverte.

Type Kc Ti Td
P Ta - -
(K Tu)
Pl 09Ta 3Tu -
(K Tu)

PID 1.2Ta 2Tu 05Tu
(K Tu)

Ampleude

Tl.l‘ ' Ta 'Tg : Time (seconds)

Figure IV.1: Détermination des paramétres K, Ta et T,, utilisées par la méthode de Z-N en boucle

ouverte.

A partir de la figure (IV.1), on trouve Ty = 0.2s, Ta = 4.5s, K=0.18, en utilisant les relations du tableau
(IV.1) onaura:

C(P)=150(1 + — + 0.1P) (11)

Les méthodes de Ziegler-Nichols peuvent étre considérer comme une premiére étape pour le
dimensionnement des paramétres du régulateur, il faut ensuite ajuster ces paramétres pour obtenir les
performances souhaitées de la boucle fermeées.
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IV.2.2. Ajustement des parametres PID
Pour voir comment chacun des paramétres Tq, T; et K, du régulateur PID agit sur les performances
de la boucle fermée, on présente dans ce qui suit plusieurs simulations.

a) On fixe la valeur de T; et Tq trouvées par la méthode de Z-N, puis on fait varier le paramétre K.

dponse du sys
5 T T T
! FiDa
: —Fb3
FiD2
FI1
FiD
] T consigne
—_—
2]
o
4]
s
- i
o
]
. —
L5 ]
L7s]
8
Ay
i i i I i i i i I
1 2 7 g 3 10

1l"empﬁs (s) 6
Figure 1V.2: Réponse indicielle du systéeme bouclée avec le correcteur pour différentes valeurs du
gain K,.

(1) :Ky=46 (2):K,=80 (3):K,=150 (Z-N) (4):K,=170 (5): K, = 200.

b) On fixe la valeur de Tq et K, trouvées par la méthode de Z-N, puis on fait varier le parametre Ti.

FiD4
FD3
FiD2
A

Pression (bars)

Tenslps (s;

Figure IV.3 : Réponse indicielle du bouclée avec le correcteur pour différentes valeurs de Ti.
1) Ti=0.2 (2): Ti=0.37 (3): Ti=04 (Z-N) 4):Ti=1 6) Ti=1.2.

47



Chapitre IV

Simulation du systéme sur Simulink-Matlab

c) On fixe la valeur de K, et Ti trouvées par la méthode de Z-N, puis on fait varier le paramétre Tq.

éponze du systéme:
T

Pression (bars)
|

ifempfs (s) )

Figure 1V.4 : Réponse indicielle du bouclée avec le correcteur pour différentes valeurs de Tq.

(1) Ta=0

(2): Ta=0.04

(3): Ta=0.1(Z-N)

(4): Ta=0.18

(5): Tq =0.3.

Afin de savoir comment varier les coefficients de réglage des parameétres, pour aboutir a une réponse

avec un léger dépassement on résume les remarques observées a partir des figures (IV.2), (IV.3) et

(TV.4) dans le tableau (IV.2).

Tableau IV.2 : Variation des parameétres des réponses indicielles des figures (IV.2), (IV.3) et (IV.4)

Variation par
Parametre rapport a la Rapidité Dépassement
valeur trouvée
par la méthode
de Z-N
Kp Augmentation Augmente Augmente
Figure (1V.2) Diminution Diminue Augmente
Ki Augmentation Ne varie pas trop Diminue
Figure (1V.3) Diminution Ne varie pas trop Augmente
Ky Augmentation Augmente légerement Diminue
Figure (1V.4) Diminution Ne varie pas trop Augmente

D’aprés les résultats donnés par le tableau (IV.2), et les conclusions trouvées en variant les parametres

Td, Ti et Kp pour aboutir a un régulateur PID qui nous permet d’avoir les performances désirées. Les

valeurs de ces parameétres sont présentées dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.3 : Les valeurs des parametres le régulateur PID.

Kp Ki

Kq

46 0.37

0.18

Le correcteur PID obtenu est définit par 1’équation (12).

1
C(P)=46(1 + Py + 0.18P)

(12)

La réponse indicielle du systéme G(P) corrigé par le correcteur de 1’équation (12) est représentée par

la figure (1V.5).

Step
Tianster Fen2
Transfer Fenl

Pression (bars)

1 I i

3 4 5

& 7 8

Temps (s)

Figure IV.5 : Réponses indicielles du systéme corrigé avec un PID (1) réglage originale (Z-N), (2)

réglage léger dépassement.

Les parametres déduits a partir des réponses indicielles de la figure (IV.5) sont résumé dans le tableau

(IV.5).

Tableau IV.4 : Caractéristiques de la réponse indicielle corrigée a I’aide des deux régulateurs.

Méthode Dépassement Temps du Pic | Temps de montée
(s) tm(s)
Réglage originale 0.25 0.73 0.32
(Z-N) (25%)
Réglage léger 0.1 1.6 0.8
Dépassement (10%)
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I1V.2.3. L’étude du systéme

e La premiere étape : consiste a étudier le systéme en boucle fermée sans et avec le contréleur PID

pour voir son comportement avec et sans contréleur avec une consigne de 18 bars.

0.18

Yy ¥ ¥

- | FID(s)

dl

FID Controller2

1.5852+3 E2s+1

Transfer Fon2

018

1.5652+2 525+1

Transfer Fenl

Scopel

Figure I1V.6 : Schéma SIMULINK de la commande en boucle fermée avec et sans PID.

Les résultats de la simulation sont illustrés sur la figure suivante :

20 T =TT T T

T T

Pression (bars)

: teponse en BF

consigne
PID

Temps (s)

Figure IV.7 : Réponses du systeme avec et sans PID.

Remarque : Le régulateur PID améliore les performances du systéeme, permettant d'atteindre plus

rapidement et précisément la consigne souhaitée avec un minimum d'oscillations.

e La deuxieme étape : consiste a étudier le systeme commandé par le PID avec présence de

perturbations. Consigne (Step) =18 bars.
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perturbation1

consigne

PID(s)

PID: Controller

018

1565243 525+1

Transfer Fenl

Add1

Scopel

perturbation

Scope

Figure IV.8 : Schéma SIMULINK de la commande avec perturbations.

Les résultats de la simulation sont illustrés sur les figures suivantes :

Pression (bars)

Pression (bars)

5

peftuibation
— pertwibation

Temps (s)

Figure IV.9 : Les différents signaux de perturbations.

téponse du systéme

80

i ! ! 1 J ! 4 !
Ie— : I S : : D

: consigne
............... e FID

i i i I i i i

10 20 30 40 50 60 70 a0

Temps (s)

Figure IV.10 : Réponse du systéme avec perturbation commandé par PID.
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Remarque :

La courbe montre que notre systéme régulé par le contréleur PID atteint une performance notable en
termes de rapidité, de dépassement et de stabilité. La réponse initiale rapide, bien que suivie d’un
léger dépassement maitrisé. Les oscillations diminuent progressivement, indiquant que le systéme

tend vers la stabilité.

IV.3. Logiciel de programmation TIA portal

IV.3.1. TIA Portal V17

Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) est un environnement logiciel développé par
Siemens pour la programmation et la configuration des systemes d'automatisation industrielle. TIA
Portal V17, la derniére version du logiciel, apporte plusieurs améliorations et fonctionnalités avancées
visant a accroitre l'efficacité¢ et la flexibilité dans la conception et I'exploitation des systémes

automatisés [11].
IV.3.2. Création du projet

Aprés Iinstallation de TIA Portal, son exécution est accessible a partir du bureau, maintenant cliquer
sur I’icone afin de ’ouvrir.

L’ouverture du logiciel affiche la fenétre suivante :

Nous allons donc montrer en premier lieu comment créer un projet sur TIA Portal. Cette partie est
composée de plusieurs points qu’on va décrire avec des €tapes trés concises.

1. Cliquer sur creat new Project.

2. Affecter au projet créé un nom convenable.

3. Choisir le chemin de sauvegarde des fichiers.
4

Cliquer sur créer.
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Create now project

Project name: | 1ma-darcud:

R o

The project CUser RAFKIDeskopsmaiRaroudismidiarsdisp! 7 5
being crewted. Please wiit.

R @8 Q Rechercher LBCGO Lo Amosam o0 0

Figure IV.11 : Présentation des étapes de création de projet (Partie 1).

5. Lorsque le projet est crée, cliquer sur « Open the Project view ».

Microsoft_Windows_10_64-bit_Edition - VMware Workstation 15 Player (Non-commercial use only) a

il

Player - 1l - & [
oy,

First steps

Project: “smailibaroud’™ vas opened successfully. Please select the next step:

‘‘‘‘‘‘‘

N

R Configure s device

[ Wit AL program

Contigure
tectnology abjects

\ Contigute an HM screen

Open the project view

Opened project:  C:\Wsers\RAT IK\Desktopis mailibaroudi's mailibaroudi
moa »
B Q Recherche!

LBCOETLUOd

Figure I1V.12 : Présentation des étapes de création de projet (Partie 2).
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L’ouverture du view affiche la fenétre suivante pour lancer la configuration matérielle de 1’automate

Totally Integrated Automation
PORTAL

Options

v [Find and replace

T = Y

& BE Q Rechercher LBCO LT b Am o eaD 8 0

Figure 1V.13 : Présentation de la fenétre view.

IV.4. Programmation

IV.4.1. Configuration matérielle de I’automate 1

Une configuration matérielle est nécessaire pour :

- Les paramétres ou les adresses préréglé d’un module.

- Configurer les liaisons de communication.

IV.4.1.1. Configuration de la CPU

1. Sélectionner « Ajouter un appareil ».

2. Sélectionner « Contréleur ».

3. La CPU a choisir dépend du matérielle physique disponible, pour cet exemple on a choisi la S7-
1200 1214C DC/CD/DC.

4. Choisir la CPU 6ES7 214-BG40-0XBO.

54



Chapitre 1V Simulation du systeme sur Simulink-Matlab

Totally Integrated Automation
PORTAL

| Find and replace

S T sl

- I

€rV12)2¢ DUoTiDe

g
nguages & reseurces

30 memory

~ [ v e T T

i &8 Q Rechercher [P IO G T b AT Nt 0y

Figure V.14 : Présentation des étapes de configuration de la CPU.

IV.4.1.2. Configuration des modules d’E/S

Dans cet exemple, il est nécessaire de rajouter des modules d’E/S.

1. Dans le catalogue du matériel, cliquer sur DI, puis sur DI 8x24VDC, choisir la carte d’entrée
6ES7 221-1BF32-0XBO0.

2. Dans le catalogue du matériel, cliquer sur Al, puis sur Al 4x13BIT, choisir la carte
6ES7 231-4HD32-0XB0 Analog input/output module Al4 + AQ?2.

Player = 11-& 5 & ~ B

Firee ot Totally Integrated Automation
P Sl seeperer 5 X =X Qace: G EE R D oo LR x ™ PORTAL
Devices & Topology vew | Netwock view  1BY Device view Options ke
5|2 | dr [Reiovinag oW Ee s 3 | | Device overview F
L (S IH
- > COIC M
& ol
< o¥ 2
%
woow w 1 2 3 3
§
g
v
n
o
¢ 3/ 1o L i
| 4 froperties  [*\, Info & | W Disgnostics
[‘Gonesat | 10 tags | Systemcomtants | fusts
] Gereral
»oue General
Project informazon
- I’ Name: | A o038
l.;ﬂ S won L Author
- Coims
‘. v | Information

& 8 2 Rechercher L B8@oO %" E | ~Am RAD Lo B

Figure 1V.15 : Présentation des étapes de configuration des modules d’E/S.
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1V.4.1.3. Configurations des blocs [14]

e OB (bloc d'organisation)
programme utilisateur. L'ensemble peut étre concaténé dans un seul bloc OB1 (programme
linéaire) appelé de maniere cyclique par le systeme d'exploitation ou étre structuré dans plusieurs

blocs (programme structuré).

e FC (fonction) : une fonction ne posséde pas une zone de mémoire propre. Les données locales
d'une fonction sont perdues aprées l'exécution de la fonction. 1l est également possible d'appeler

d'autre FB et FC dans une fonction via des instructions d'appels de blocs.

e DB (Blocs de données) : servent uniquement a stocker des informations et des données mais pas

d’instructions, ces données seront utilisées par d’autres blocs.

Cette étape concerne a ’insertion des blocs suivants : OB— FC — DB.

1. Sélectionner les blocs de programme,

o M N

Cliquer sur OK.

Choisir le langage LAD,

hREPE x

Double-cliquer sur ajouter nouveau bloc,

Sélectionner I’un de ces blocs par exemple on choisit le bloc (FC),

. constituent l'interface entre le systtme OB d'exploitation et le

Totally Integrated Automation

PORTAL

O Manust

@ rumomanc

mace
> Additional knformation

l [ Add mewand cpen

G T o2 6HE Qs i
Add new block X

Y Q Darkarrhar
am Q Recherche

LB Co %

L

Figure 1V.16 : Présentation des étapes d’insertion d’un bloc.
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IV.4.1.4. Configurations des variables

Dans tous programme il faut définir la liste des variables qui vont étre utilisées lors de la
programmation, pour cela le tableau des variables est créé pour insérer les variables du systeme.
L’utilisation des normes appropriés rend le programme plus compréhensible est plus facile a

manipuler.

IV.4.2. Configuration matérielle de I’automate 2

Les mémes étapes de configuration de 1’automate 1 sont suivie pour la configuration de ’automate 2
avec :

- CPU 1212C DC/DC/DC 6ES7 212-1AE40-0XBO.

- CM 1241 (RS422/485) 6ES7 241-1CH32-0XBO0.

-CM 1241 (RS422/485) 2 6ES7 241-1CH32-0XBO0.

- Al 4x13BIT/AQ 2x14BIT_1 6ES7 234-4HE32-0XBO.

IV.4.3. Les programmes de I’automate PLC1 et PLC2
PLC1 : installée dans un coffret dans la zone de la vanne. Intégre des blocs de fonctions PID préts a

I'emploi, simplifiant la mise en ceuvre de régulations complexes.

PLC2 : installée dans un coffret en salle de contréle, est concue pour la commande manuelle et
automatique, soit par le transmetteur de pression selon la consigne, soit manuellement par I'action sur
la commande d'ouverture/fermeture manuelle. De plus, il assure la liaison entre PLC1 et le DCS de

la station.

Le programme bloc contient plusieurs fonctions, dont :

- Interruption cyclique [OB30] : Assure la régulation. Dans ce bloc, on trouve :

e Réseau 4 : Contient un PID_Compact qui fournit un régulateur PID avec fonction d'auto-
optimisation pour les modes automatique et manuel. 1l récupere la consigne
"SP_Pressione_da_DCS_HMI" a partir de PLC2 et la génere comme une sortie "PID.CV".
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- Network 4: ...

%DE1 4
"PID_Compact_1"
W25 4.2 PID_Compact
"alwayTRUE" |l %
| | EN ENE —oo
Scaledinput % App_100
*%DB2. DBD32 - -
- DE_Genarica”.
DE_From_ Pt
FLOH to PLOIC. Cutput -
:F—F'!“g]f—:fﬁ Qutput PER — & APP_102_1
— Setpaint Cutput_Pmi — = APP_105
“DE_gensrica”. :.etp-::nmumnﬁ < sop 10
FIDFY  imput — 7 ARR_
Setpointlimit_L —% App_101
Input_PER = B _’_'pp‘_
- — Inputwaming_H —# App_102
DE_Generica™. = .
FID.Manual_MODE InputWarning_L —i= APP_
] | ManualEnable “DB_Generica”.
L ] state — FID-HMI_stato
"DE_Generica.
FID. MY Manualvalue "DE_Generica”.
PID. Ernor_from_
"DE_Genarica”. FiD
— Error —i

PID.HMI_PE_Erm_
A "DE_Generica”.
Ernargits FID.HMI_Error

] | ErrorAck
"Rit_Init.g
1 1
" Resat
"DE_Genarica”.
PID.HMI_PE_Reset
] |
1T
IEC Timer_o
DE™.Q
{ | ModeActivate

Figure IV.17 : Présentation de réseau 6 du bloc [OB30].

e Réseau 5 : Compare la valeur "PID.CV" avec "PID.Set_Out_Minina", afin de selectionner la

valeur supérieure et de la transférer dans "PID.out_Perc" vers le bloc de données.

“DE_Genarica”.
PID.OV
MOVE
s
Real | o
"DE_Generica”. "DE Generica™. “DE_Genefica”
PID. 58t Qut_ FiDtet ot W T — FID-Out Ferc
Minina \ining
N
“DE_Genarica”.
FID.OY
MOVE
=
Real 2= 1
"DE Generics”. "DE_Generica”. “DB_Generica”
FI5. 5t out_ FIDO/ g 3 qur —FID-0ut Perc
Minina

Figure IV.18 : Présentation de réseau 5 du bloc [OB30].

- FC_Driver_Valve_PID [FC2] : Cette fonction inclut plusieurs réseaux pour gérer les erreurs,
les alarmes, etc. Parmi ces réseaux, le réseau 6 contient le bloc "Calculate", qui utilise la variable
"PID.out_Perc" pour générer une sortie interne. Cette sortie interne sera ensuite utilisée comme
entrée au convertisseur afin d'obtenir la sortie analogique de la position de la vanne.
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>  Network 6:

Comment

"DE_Generica™.”
Err_""02_Errore_

2542 Gen_Apertura CALCULATE CONV
* Always TRUE® Valvola® Real Real to Int
I A EN EN —_
#App_200
OUT:= ((INT-NS)NZANA)* [ PP T e s
“Ext_Aout_Esp_E_
55300 — N1 OUT — #App_200 out—H*
100.0 — N2

*DB_Generica".
FID.Out_Perc — 3
0.0 — N4
276480 — N5 3

"DE_Generica"."
Err_""02_Errore_
Gen_Apertura

Valvola® MOVE
L o —
5530 — N wqwes
“Ext_Aout_Esp_E_
st outn —H”

Figure 1V.19 : Présentation de réseau 6 du bloc [FC2].

- DB_Generica [DBS] : c’est un bloc de données qui sert a stocker les informations de la fonction
FC Driver Valve PID [FC2]. Parmi ces informations, on trouve une donnée de type structure
appelée PID, qui contient les variables réelles du PID : gain, Ti, Td, ainsi que la variable de sortie

"out_Perc". Cette variable de sortie est ensuite utilisée dans le bloc "Calculate".

Figure 1V.20 :

Présentation du bloc de donnée [DBS5].
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DB_Generica (snapshot created: 1/24/2024 9:06:04 AM)
Name Data type Start value Snapshot Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein.. Setpeint  Comment

1 40 v Smtic

2 e b LifeBit Struct B ™ ™ =]

3 e b EM Struct B )] =] =]

ilas v D Struct [Ell B8 | =] =]

5 4@ =  Gain Real 10 03 =] =] =] 3]
6 @ = TimeT Real 200 57.0 =] =) =) ]
7@ = Tmew Real 00 00 ] ™ =) (]
8 4 =  OutPerc Real 0.0 17.0 ] =) =) (]
S 4@ =  Dead_Bend Real 05 10 7] =) =) (]
1040 = Desd_Band_low Real 17.0 ] ™ =] O
1140 =  Desd_Band_High Real 180 )] =] =] O
Za o= Mo Real 170 =] =] =] 3]
Bla = PV Real 217054 =] ™ =) 0
1440 =  HMLPBEmACK  Bool FALSE =] =) =) ]
1540 = HMLPB Reset Bool FALSE ] ™ =) (]
1640 = Error_from_PID Bool FALSE ] =) =) (]
174 =  In_Dead_Band Bool FALSE 7] =) =) (]
1840 = Manusl_MODE Bool TRUE ] ™ =] O
194 = HMsmaw Int 4 )] =] =] O
2040 = HWLEror DWord 16#0000_0001 =] =] =] 3]
e = o Real 17.0 =] =) =) ]
22 4] =  SetOutMinina  Real 100 00 7] ™ ™ (]
23 40 = b Varie Struct =] ] ™ =)

24 40 = » Manual PB_Open Val... Struct =] ] =) =)
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DB_Generica (snapshot created: 1/24/2024 9:06:04 AM)
Name Data type Start value Retsin Accessible f.. | Writa... Visiblein ... Setpoint Corr

1 4 v Static
2 €)= » Life_Bit Struct D 8 B B
3 @= » Er Struct () =l ™ =)
4 4= ¥ PD Struct @ B B g
5 4@ - Gain Real 46.0 [V )] ™ vl ([}
& l@ =| Tme Real 0.37 v =) =) 2 ]
7 @ = Time_Td Real 0.18 [V = =) ~ (]
8 @ - Out_Perc Real C @ 8 B g D
S 4 - Dead_Band Real 0.5 @ @ B g D
10 €@ - Dead_Band_Low Real 0 |E 8 B @ (]
n a - Dead_Band_High Real v =] g =) B
12 = MCV Real @ B g g D
12l = PV Real [V =2 =] vl ()
144 =  HM_PB_EMACK  Bool | V] )] ™ =) [}
5@ = HMI_PB_Reset Bool Ise 72 ™ ™ =) (]
16 <@ = Error_from_PID Bool false V) = =] =) (]
47'€) =  In_Dead_Band Bool I 2] =] =) 2 0
1841 =  Manual_MODE Bool false ™) =) =) ) 0
@ = HM_stato Int 0 (v) = =) =) (]
2041 =  HM_Emor DWord 2] =] )] ) (]
@ = o Real %} =l =) ~ (|
22 4@ = Set_Out_Minina Real 100 [71 g g g (=]
23 @l = » Varie Struct D B E! Q
24 €)= » Manual_PB_Open_Val.. Struct @ = =2 2 ) _

Figure 1V.21 : Présentation du bloc de données aprés la mise a jour des anciens parametres avec les

nouveaux parametres ajustés.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, aprées avoir déterminé les parametres PID avec la méthode de Ziegler et les avoir
ajustés pour obtenir les résultats désirés, nous avons testés les résultats obtenus sur MATLAB, ou ils
ont montré leur efficacité. Nous avons ensuite transmis ces paramétres a I’entreprise pour qu’elle

puisse les utiliser dans I’automate une fois que les conditions seront favorables.
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Conclusion Générale

Le stage de fin d’étude effectué au sein de I’entreprise Sonatrach de Bejaia, nous a permis de
connaitre de prés la démarche de résolution de probléme pratique, concernant la commande et la

régulation d’une vanne PCV sur process.

Le but de ce travail consiste principalement a I’étude d’une régulation de pression du pétrole
brute dans les conduites, en se concentrant sur le fonctionnement automatique de la vanne de

régulation de pression (PCV).

Nous avons procédé dans la premiere partie a 1’étude du systéme afin de déterminer les
problémes qui existent et de proposer ensuite les solutions. Nous avons développé une nouvelle
approche basée sur la modélisation pour déterminer une fonction de transfert correspondant au
systéme actuel. Nous avons analysé cette fonction a I’aide de la méthode de Ziegler-Nichols pour
trouver les parametres optimaux, que nous avons ensuite ajustés jusqu’a obtenir les résultats
souhaités. Enfin, nous avons testé ces parametres en présence de bruit et de perturbations, et nous

avons obtenue de bons résultats.

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances sur les automates, notamment sur les
automates Siemens de la gamme SIMATIC S7-1200. Le choix du CPU et des différents modules a
¢té fait en fonction des besoins de notre installation. De plus, nous avons appris a ¢laborer des

programmes en utilisant le logiciel de programmation TIA Portal.

Enfin, nous espérons que ce travail sera appliqué sur le processus réeel et qu'il apportera une

valeur ajoutée a l'entreprise ainsi qu'une aide précieuse pour les futures promotions.

Comme perspective, nous proposons de tester d’autre méthodes de régulation moderne a savoir les

algorithmes d’Intelligence Artificielle (Al) tel que la logique floue.
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Signification des lettres.

Grandeur physique Fonction Complément

A | Analyse Alarme

B | Combustion (Flamme)

C | Conductivité (ou autre) Régulateur

D | Masse Volumique (ou autre) Différence

E | Tension Elément primaire

F Débit Proportion

G | (libre) a glace

H | Commande manuelle Haut - HH = Trés haut
1 Courant électrique Indicateur

I Puissance

K Temps

L | Niveau Voyant lumineux Bas - LL = Trés bas
M | Humidité (ou autre)

N | Viscosité (ou autre)

0 | (libre)

P Pression

Q | Quantité Totaliseur

R Rayonnement Enregistreur

S Vitesse Commutateur

T Température Transmetteur

U | Variables multiples

V | Vibrations Vannes
W | Masse ou Force Puits thermométrique

X | (libre)

Evénement Relai de calcul

Position
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Résumé

Ce travail, réalisé au sein de I’entreprise Sonatrach, présente une étude de régulation de la vanne PCV
de la station SBM. Apres I’étude et la modélisation du systéme, nous vous proposons une approche de
commande de type PID. Il s’agit de rechercher les paramétres optimaux (Kp, Ki, et Kd) du régulateur
PID pour améliorer les performances de la boucle de régulation. Pour le calcul des paramétres
necessaires a la réalisation du régulateur PID, nous avons choisi la méthode classique de Ziegler-Nichols
(Z-N). Nous avons ajuste ces parametres et sélectionné ceux qui offrent les meilleures performances. La
simulation a été effectuée a l'aide du logiciel MATLAB pour valider les parametres déterminés. Une
amélioration a été observée au niveau de la réponse dynamique et de la stabilité du systéme. Enfin, nous
avons présenté le logiciel TIA Portal, ou nous avons remplacé les parametres PID actuels de I’entreprise
par ceux que nous avons déterminés.

Mots clés : vanne PCV, modélisation, régulateur PID, logiciel TIA Portal.

Summary

This work carried out within the Sonatrach company presents the study of the regulation of the PCV
valve at the SBM station. After studying and modeling the system, we present an approach of PID
control. The goal is to find the optimal parameters (Kp, Ki, and Kq) of the PID controller to improve the
regulation loop's performance. For calculating the necessary parameters to implement the PID controller,
we chose the classical Ziegler-Nichols (Z-N) method. We adjusted these parameters and selected the
ones that offer the best performance. The simulation was conducted using MATLAB software to validate
the determined parameters. An improvement was observed in the dynamic response and stability of the
system. Finally, we presented the TIA Portal software, where we replaced the company's current PID
parameters with the ones we have determined.

Keywords: PCV valve, modulization, PID controller, TIA Portal software.
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