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Résumé :

Les automates programmables industriels représentent 1’élément important de la chaine
automatisée, car ils assurent une meilleure flexibilité et facilitent la maintenance. Destiner a la
conduite et la surveillance en temps réel de processus industriels

Le but de ce travail est de régulé le niveau d’un réservoir de stockage cylindrique assurée
par un régulateur PID intégré comme bloc programmé dans un API S7/300 dans le logiciel
Step7 de siemens et simulé sur PLCSIM (CPU virtuelle) avec une visualisation réalisée par une
interface homme-machine a base du logiciel WinCC flexible, celle-ci permet entre autres, la
récupération et 1’affichage en ligne des variables caractéristique du processus. De plus, ce
travail permet de présenter 1’utilité des logiciels de simulation des systemes automatisés pour
I’acquisition de nouvelles compétences dans le domaine du contréle/commande des systémes
industriels. A la fin, les résultats de simulation sont présentés et commentés.

Mots clé : Automates programmable industriel, Régulateur PID, Supervision, SIMATIC,
winCC flexible, factory 1/0

Abstract

Industrial programmable logic controllers are an important part of the automated chain,
as they provide greater flexibility and facilitate maintenance. Intended for the real-time control
and monitoring of industrial processes.

The aim of this work is to regulate the level of a cylindrical storage tank ensured by a
PID regulator integrated as a block programmed in an S7 / 300 PLC in the Step7 software from
siemens and simulated on PLCSIM (virtual CPU) with a visualization carried out Via a human-
machine interface based on the WinCC flexible software, this enables, among other things, the
online retrieval and display of process-characteristic variables. In addition, this work makes it
possible to present the utility of simulation software for automated systems for the acquisition
of new skills in the field of control / command of industrial systems. At the end, the simulation
results are presented and commented on.

Key words : Industrial programmable logic controllers, PID regulator, Supervision, SIMATIC,
winCC flexible, factory I / O
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Introduction générale

Introduction générale

La régulation de niveau des liquides dans les systémes a réservoirs est un probleme
classique de la régulation industrielle. En général, de nombreuses applications industrielles sont
concernées par la régulation de niveau tel que la colonne & distillation, les chaudiéres, et les
raffineries de pétrole dans les industries pétrochimiques. En fait, les industries de
transformation telles que les industries pétrochimiques, la fabrication du papier et le traitement
des eaux exigent que les liquides soient pompés, stockés dans des réservoirs. Ainsi, la régulation
du niveau du liquide dans les réservoirs est un probléeme fondamental dans les industries de
transformation [1]. Cette régulation est généralement assurée par des regulateurs PID

analogiques ou des regulateurs PID integres dans des automates programmables industriels.

L’objectif de ce travail est de régulé le niveau d’un réservoir de stockage cylindrique
simulé dans le logiciel Factory 1/0. Cette régulation est assurée par un régulateur PID intégré
comme bloc programmé dans un APl S7/300 dans le logiciel Step7 de siemens et simulé sur
PLCSIM (CPU virtuelle) avec une visualisation réalisée par le logiciel winCC flexible. De plus,
ce travail permet de présenter I’utilité des logiciels de simulation des systemes automatisés pour
I’acquisition de nouvelles compétences dans le domaine du contréle/commande des systemes

industriels.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente la description et la modélisation des réservoirs conique,
sphérique, cylindrique horizontal et cylindrique vertical. Aussi, des résultats de simulation en

boucle ouverte sont présentés et commentés.

Le deuxiéme chapitre présente brievement les notions de la régulation automatique et
les différentes formes des régulateurs PID avec des méthodes simples pour le calcul des
parametres de ces régulateurs. A la fin du chapitre, différentes approches de discrétisation des

régulateurs PID analogiques sont données.
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Le troisieme chapitre présente en particulier les automates programmables industriels
(API) de siemens, les régulateurs PID intégrés ainsi que le logiciel de programmation des

automates Step 7 et le logiciel WinCC flexible 2008 qui est utilisé pour les interfaces homme-
machine (IHM).

Le dernier chapitre présente le systéeme a réservoir de stockage cylindrique de Factory
I/0 et les différentes implémentations de la régulation PID dans Step 7 avec la partie IHM. A
la fin du chapitre, des résultats de simulation sont présentés et commentés.
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Chapitre 1 Modélisation mathématique

1.1 Introduction

Pour répondre a la grande variété des produits liquides industrielles a stocker, les
constructeurs ont recours a des réservoirs de formes diverses et de conceptions différentes. On
trouve essentiellement les réservoirs conique, sphérique, cylindrique horizontal et cylindrique
vertical, congus pour s’adapter le plus rationnellement et le plus économiquement possible aux

caractéristiques du produit a traiter [1].

La configuration d’un réservoir dépend de deux facteurs essentiels qui sont, d’une part,
la tenue de la structure a la pression interne développée par le produit, et d’autre part le maintien

du liquide a un certain niveau pour faciliter I’exploitation.

La forme cylindrique est la plus courante en raison de sa simplicité de mise en ceuvre
et de sa bonne résistance a la pression interne. Lorsque la pression interne est importante, on a
recours a des formes sphériques mieux adaptees que les cylindres et qui permettent de réduire

les épaisseurs des parois [1].

Ce chapitre présente les modéles mathématiques non linéaires des réservoirs conique,
sphérique, cylindrique horizontal et cylindrique vertical en temps continu et discret. A la fin du

chapitre, des résultats de simulation sont présentés et commentés.
1.2 Modélisation mathématique d’un réservoir

Le modéle mathématique dynamique d’un réservoir avec un débit d’entrée noté qin(t) et

un débit de sortie donné par gout(t) est donné par une équation du bilan massique de la forme

suivante :
dv(t
qin (t) = qout (t) + ( ) (11)
dt
Le volume du liquide a I’intérieur du réservoir V(t) est donné par la relation :
V() = f(F(h(1))) (1.2)

Ou F(h(t)) représente la base du réservoir qui dépend du niveau du liquide h(t) dans le réservoir.
En outre, il découle du principe de Bernoulli que le débit de sortie en fonction du niveau du

liquide dans le réservoir peut étre exprimé comme suit :

U (1) = K, /N(E) (1.3)
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Ou ky représente le coefficient de la vanne. A partir des équations (1.2) et (1.3), nous pouvons

réécrire le modéle (1.1) sous la forme :

G () =k, /(D) + dV e d““) (L4)

Apres la substitution de d\;ét) par F(h), on obtient le modele mathématique non linéaire

suivant :

dh(t)

0 (1) =k, /() + F (h)—~~ (L5)

En général, le modele d’état d’un systéme non linéaire est donné par les relations suivantes :

ax(t)
= Hx.u).) o)

y(®) = g(x(t),u(t),1)

Ou x(t) est le vecteur d’état, u(t) I’entrée de commande, y(t) la sortie du systeme, et f(-) et g (-)

sont des fonctions non linéaires.

En réécrivant le modéle dans (1.5) sous la forme du modéle d’état genéral défini dans (1.6),

nous obtenons un modeéle mathématique non linéaire général de la forme :

dh(t) _ da (1) -k, ()
dt F(h) (1.7)

y(t) =h(t)

Il est souvent pratique de reformuler le modéle mathématique en temps continu en temps discret
afin de concevoir des controleurs discrets avancés. Comme nous avons défini le modéle d’état
non linéaire en temps continu dans (1.6), nous pouvons également définir le modele d’état non

linaire en temps discret comme suit :

X(t+T,) = x(t)+T, f(x(t),u(t),t)

(1.8)
y(t) = g(x(t),u(t),t)

Ou Ts est la période d’échantillonnage.

Dans la section suivante nous présentons les modeles dynamiques des réservoirs coniques,

sphériques, horizontaux-cylindriques et verticaux-cylindriques.
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1.2.1 Réservoir de stockage conique

La représentation géométrique du réservoir conique est donnée sur la Figure 1.1. Le
mod¢le mathématique d’un tel processus est dérivé en exprimant le volume du tronc en fonction

du niveau du liquide. Le réservoir de stockage conique est caractérisé par les variables R, et

R2 qui sont des rayons de la base inférieure et supérieure, et par la hauteur maximale du

réservoir de stockage hyax - Le volume du liquide a I’intérieur du tronc est donné par :

V, (h®) =78 (12 (h(1) + Ry, (h(®) + RY) (1.9

T Rmax

h(t)

Jout (t)

Figure 1.1 : Illustration du réservoir de forme conique

La variable r, (h(t)) représente le rayon d’un disque représentant la surface du liquide au niveau

h(t). Le rayon r, (h(t)) est une fonction explicite du niveau de liquide, exprimé par :

r, (h(t)) =R, + R;] Re het) (1.10)

max

En substituant I’expression (1.10) dans (1.9), on obtient :
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v, (h(t))_”h(t) [3R2 +3R, +th Re ht) + (Rih_ sz hz(t)]. (1.11)

max max

Maintenant, nous pouvons combiner I’expression du volume dans (1.11) et le modéle général

du bilan massique dans (1.5), ce qui donne :

a4 (1) =k, h(t)+7z[R2+h(t) th—sz d:lf). (1.12)

max

Par conséquent, le modele mathématique dynamique non linéaire du réservoir de stockage

conique avec 1’équation de sortie peut étre exprimé comme suit :
dh(t) _ g () -k, J/n(O) (L.130
= > _
dt R -R
7| R, + h(t)hi2

max

y(t) = h(t) (1.13b)

Le modele mathématique non linéaire du réservoir conique en temps discret est défini a partir

de (1.8), comme suit :

h(t+T,) =h(t)+T.. % ()~ (O ; (1.14)
H(RZ +h(t)R1h_RZj

max

1.2.2 Reservoir de stockage sphérique

La représentation schématique du réservoir de stockage sphérique est donnée sur la Figure
1.2. Le modele mathématique de ce processus est etabli en exprimant le volume du segment
sphérique d’une base en fonction du niveau de liquide. Ce processus est caractérisé par la
variable R, qui représente le rayon de la sphére. Le volume du liquide a I’intérieur du réservoir

sphérique est donné par :
V,(h(t)) = @(3&2(?1(0) +h*(1)), (1.15)

Ou la variable r,(h(t)) représente le rayon de la section du réservoir au niveau h(t) .
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Tin (t)

-

N hnmx

—————— h(t)

-

quut(t)
Figure 1.2 : lllustration du réservoir de la forme sphérique

Le rayon en fonction du niveau de liquide est exprimé par :

r.(h(t) = yR? — (R—h(t))* (1.16)

En substituant 1’expression (1.16) dans (1.15), on obtient :
V. (h(t)) = @ (3RN(t) - h2(t)). (1.17)

Ensuite, nous combinons 1’expression du volume dans (1.17) et le modéle général du bilan de

masse défini dans (1.5), ce qui donne :

qma):kw/ha)+ﬂ(2Rha)—hza»E%§l. (1.18)
Ce qui permet d’écrire le modele d’état non linéaire du réservoir de stockage sphérique :
dh(t) _ &, (®—k,yh(t)
dt  7(2Rh(t)-h%(t))’ (1.19)

y(t) = h(t),

Le modéle mathématique non linéaire du réservoir sphérique en temps discret est donné par :

h(t+T,)=h(t)+T.. qi“(t)_kv\/hz(_t) . (1.20)
Z(2RA(t) — (1))
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1.2.3 Réservoir de stockage cylindrique horizontal

La representation géométrique du réservoir de stockage cylindrique horizontal est
représentée sur la Figure 1.3. Le modéle dynamique est établi en exprimant le volume du

segment circulaire en fonction du niveau du liquide.

4in (t)
I

QOut(t) l

Figure 1.3 : Illustration du réservoir de stockage cylindrique horizontal

Le réservoir est caractérisé par des variables R qui représentent le rayon de la base supérieure
et inférieure du réservoir cylindrique et par ¢ qui est la longueur du réservoir cylindrique. Le

volume de liquide a I’intérieur du réservoir en fonction de h(t) est donné par :

V. (h(t)) = (R* arccos( R _F:'(t)) —(R=h(t))\2Rh(t) = h?(t))L. (1.21)

En combinant 1’expression du volume dans (1.21) et le bilan de masse général défini dans (1.5),

nous obtenons :

() =k R + 26 AR PO 2 (122

En réécrivant le modéle dans (1.22) sous la forme de modéle d’état général défini dans (1.7),
nous obtenons le modele mathématique non linéaire de réservoir de stockage cylindrique

horizontal suivant :
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dh(t) _ g, () —k,yh(®)
dt  2¢,/h(t)(2R-h(1)) (1.23)

y(t) =h(t),

Le modéle mathématique non linéaire du réservoir cylindrique horizontal en temps discret peut
étre obtenu a partir de (1.23).

1.2.4 Réservoir de stockage cylindrique vertical

Dans cette section, nous nous concentrerons sur le réservoir de stockage cylindrique vertical
qui ressemble au réservoir de stockage cylindrique horizontal. La représentation géométrique
du réservoir de stockage cylindrique vertical est représentée sur la Figure 1.4. Le modéle d’un
tel processus est dérivé comme le réservoir précédent, en exprimant le volume du segment

circulaire en fonction du niveau du liquide.

qin () —P

_' (out(t)

Figure 1.4 : Illustration du réservoir de stockage cylindrique vertical
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Le réservoir est caractérisé par des variables R qui représentent le rayon de la base supérieure
et inférieure du réservoir cylindrique et par ¢ qui est la longueur du réservoir cylindrique. Le

volume de liquide a I’intérieur du réservoir en fonction de h(t) est donné par :
v, (h(t)) = zR*h(t) (1.24)

En combinant I’expression du volume dans (1.24) et le bilan de masse général défini dans (1.5),

nous obhtenons :

qln(t):kv\/h(t +ER2$ (125)

En réécrivant le modele dans (1.25) sous la forme d’un modéle d’état général défini dans (1.7),
nous obtenons le modele mathématique non linéaire du réservoir de stockage cylindrique

vertical :

dn(t) g, () —k,/h(t)
dt 7R? ’ (1.26)

y(®) =h(t),

Le modele mathématique non linéaire du réservoir cylindrique horizontal en temps discret peut

étre derivé du modele dynamique (1.26).
1.3 Linéarisation auteur d’un point de fonctionnement

Dés qu’un systeme est non linéaire, il est possible de le transformer en un systéme
linéaire autour d’un point de fonctionnement. Ce dernier peut étre défini comme un état des
variables entrée/sortie qui vérifie 1’équation différentielle et autour duquel on va étudier

I’influence de petites variations des entrées sur la sortie. Dans notre cas, le point de

fonctionnement sera (q;,,k, , h*) Nous allons illustrer les méthodes de linéarisation autour d’un

point de fonctionnement a 1’aide de 1’équation suivante :
O =k, vh° (1.27)

Soit le débit d’entrée g en régime permanent connu. Puis a partir de (1.27), nous pouvons

évaluer le niveau du liquide en régime permanent comme suit :

s _ dinye
h _(kv) (1.28)

Le modéle d’états linéaire est exprimé par :
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(1.29)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Le Jacobien basé sur la relation suivante :
of, oty |
o ox
J=]. x*,u’ (1.30)
o, of
X, o, |

Ou l'indice x°,u® indique que toutes les entrées de la matrice sont calculées aux points

stationnaires (point de fonctionnement). Cependant, dans le cas des réservoirs présentés, le

systeme est mono-variable et les matrices A : B , C et D sont données par :

A dre)
dh® |.
5 df ()
dag, |,
; " (1.31)
c - 990)
dhe |,
o df (;)
dq‘” G

Alors que le modele mathématique linéaire en temps continu (1.29) est défini comme un
ensemble d’équation différentielle du premier ordre et d’équation de sortie, la formulation en
temps discret peut étre exprimée sous la forme d’un ensemble d’équations aux différences et

d’équation de sortie sous la forme suivante :

X(t+T,) = Ax(t) + Bu(t)

(1.32)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Ou les matrices A et B sont calculées en utilisant la propriété suivante :
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A B
T,
M M
e 0 0 — 11 12 (133)
0 |
Alors :
A=M
H (1.34)
B=M,

Les matrices C et D en temps discret sont les mémes que dans (1.29b). Les matrices du systeme
de temps discret (A, B) peuvent également étre calculées via une discrétisation de maintien
d’ordre zéro dans MATLAB.

Exemple : Linéarisation du réservoir de stockage cylindrique horizontal

Avec la condition initiale h(0) =h®.

Le niveau du liquide dans le réservoir en régime permanent est connu. Ensuite, sur la base de
I’équation (1.27), nous pouvons calculer le débit d’entrée en régime permanent. Le modele
mathématique linéarisé du réservoir de stockage cylindrique vertical défini par (1.29), est donné
par :

A e Y
A= S 1521312
4(0(2Rh* —h*?)

B 1 , (1.35)
20\J2Rh® —h*2

C=1

D=0,

1.4 Résultats de simulation

La réponse indiciel d’un systeme représente le comportement temporel des sorties d’un
systeme lorsque ses entrées changent d’une valeur a I’autre en peu de temps. Afin de simuler
les réponses indicielles du modele mathématique non linéaire en temps continu défini en (1.7),
il est nécessaire de résoudre une équation différentielle pour la valeur particuliere du signal

d’entrée. Si I’on veut simuler les réponses indicielles d’un modele mathématique linéaire en un
temps continu, il est nécessaire de calculer les matrices A, B, C et D définies dans (1.31).

Dans cette section, nous analyserons les réponses indicielles du modele mathématique non
linéaire en temps continu pour les réservoirs conique, sphérique, stockage cylindrique

horizontal et stockage cylindrique vertical [2].
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Le signal de commande appliquée est le méme pour tous les réservoirs (Figure 1.5).

1.6

14

12} -

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps [s]

Figure 1.5 : La commande pour tous les réservoirs

1.4.1 Reservoir conique

Nous considérons un tronc inversé d’un cone droit comme un processus de réservoir

conique caractérise par des paramétres technologiques du Tableau 1.1.

Variable Unité Valeur
R, m 1.000
R2 m 0.200
hmax m 2.000
ky M55+ 0.75

Tableau 1.1 : Parametres technologiques du réservoir de stockage conique
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h [m]
I
|

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps [s]

Figure 1.6 : Réponses du réservoir de stockage conique

La Figure 1.6 montre la réponse du réservoir conique, on remarque que le comportement

dynamique du systéme est stable et ressemble au comportement d’un systéme du premier ordre.
1.4.2 Reservoir sphérique

Le processus considéré dans cette section est représenté par un réservoir de stockage

sphérique avec les parametres technologiques indiqués dans le Tableau 1.2.

variable unité Valeur
R m 2.00
Kk, m%°g1 0.75

Tableau 1.2 Parametres technologiques du réservoir de stockage sphérique
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| I \ |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps [s]

Figure 1.7 : Réponses indiciel du réservoir de stockage sphérique.

La Figure 1.7 montre la réponse du réservoir sphérique, on remarque que le comportement

dynamique du systéme et moins rapide que celle du réservoir conique.
1.4.3 Réservoir cylindrique horizontal

Dans cette section, nous nous concentrerons sur le réservoir de stockage cylindrique horizontal

qui est donné par les parametres technologiques du Tableau 1.3.

Variable Unité Valeur
R m 2.00
0 m 4.00
K, m2%s 0.75

Tableau 1.1 Parameétres technologiques du réservoir de stockage cylindrique horizontal.
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h [m]

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps [s]

Figure 1.8 : Réponses indiciel du réservoir de stockage cylindrique horizontal.

La Figure 1.8 montre la réponse du réservoir de stockage cylindrique horizontal. On remarque
que le comportement dynamique du systeme est presque similaire au reéservoir sphérique, avec

un temps de réponse plus grand.
1.4.4 Reservoir cylindrique vertical

Les paramétres technologiques du réservoir de stockage cylindrique vertical sont les méme pour

le réservoir de stockage cylindrique horizontal.

h [m]
N
\
!

0 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps [s]

Figure 1.9 : Réponses indiciel du réservoir de stockage cylindrigue vertical.
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La Figure 1.9 montre la réponse du réservoir de stockage cylindrique vertical. On remarque que
le comportement dynamique du systeme est rapide par rapport au réservoir cylindrique

horizontal, avec un temps de réponse similaire.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle mathématique dynamique non linéaire des
réservoirs conique, sphérique, cylindrique vertical et cylindrique horizontal en temps continue
et discret. A la fin, nous avons donné un exemple sur la linéarisation d’un réservoir, et on a
simulé les réponses indicielles des modeles mathématiques non linéaires en temps continu des

différents réservoirs.
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2.1 Introduction

Le développement des outils mathématique, informatique et technologiques ont permet
des nouvelles techniques avancées de commande, d’analyse et de supervision des processus
industriels. Le contr6le des processus doit assurer un fonctionnement optimal sous des
contraintes pratiques prédéfinis par les concepteurs selon un cahier de charge spécifique aux
processus tel que la stabilité du systeme, la rapidité et la précision de la réponse dynamique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les notions de base de la régulation automatique

et les diverses formes des régulateur PID.

2.2 Régulation automatique

La régulation automatique est I’ensemble des techniques qui permettent de contrdler
une grandeur physique (température, pression, niveau, débit, pH, concentration, ...), sans
intervention humaine, pour la maintenir a une valeur donnée, appelée consigne. Cette grandeur
physique est appelé grandeur réglée. La régulation est une rétroaction négative qui est utilisee

dans un systéme asservi [3].

2.3 But de la régulation

La régulation ou I’asservissement d’un procédé a pour objectif le maintien le plus prés
possible de son optimum de fonctionnement, predéfini par un cahier des charges (conditions ou
performances imposées). Les aspects de sécurité du personnel et des installations sont a prendre
en compte comme ceux concernant 1’énergie et le respect de ’environnement. Le cahier des
charges définit des criteres qualitatifs a imposer qui sont traduits le plus souvent par des critéres

quantitatifs, comme par exemple, la stabilité, la précision et la rapidité [4].

2.4 Notion de boucle ouverte/fermée

2.4.1 Boucle ouverte

Dans la régulation en boucle ouverte, la variable de sortie ne provoque aucune influence

sur la variable d’entrée (Figure 2.1).
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e(t) u(t) s(t)
=>@:: >|actionneur :: >| processus :>
consigne commande sortie

Figure 2.1 : Systéme en boucle ouverte
2.4.2 Boucle fermée

La régulation en boucle fermée représente un processus de commande dont la valeur
mesurée est souvent surveillée et comparée par rapport a la consigne (avec feedback). Ainsi,
elle provoque la génération d’un signal de commande afin d’ajuster la variable de commande a

la consigne en dépit des perturbations.

e(t) E(t s(t
/ commande f

Signal d'erreur Signal de commande

Sortie mesurée sortie réelle
Capteur h

Figure 2.2 : Systeme en boucle fermée

2.5 Performances d’un systéme

Les performances d’un systéme asservi sont généralement caractérisées par les quatre

critéres suivants :
2.5.1 Stabilité

Cette condition est impérative mais avec un certain degré de stabilité (marge de

sécurité). En général on impose une marge de gain de 2 a 2,5.
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2.5.2 Précision

Le systéme doit posséder une bonne précision en régime permanent d’ou une nécessite

de mettre un régulateur PI, d’afficher un gain important dans le cas d’un régulateur P.
2.5.3 Rapidité

On demande en pratique que le systeme soit capable rapidement de compenser les
perturbations et de bien suivre la consigne.

2.5.4 Dépassement

En général, on recommande un systéme de régulation dont le régime transitoire soit bien

amorti et dont le dépassement ne dépasse pas 5% a 10% de la valeur nominal.

Un systéme asservi idéal est stable, précis et rapide. Cependant, il faut faire un compromis entre

ces critéres pour un systeme en boucle fermée.

2.6 Type de régulation automatique

2.6.1 Régulation tout ou rien (TOR)

Ce mode d’action est essenticllement discontinu. Sa réalisation impose de se fixer une limite

inférieure et une limite supérieure pour le signal de commande.
2.6.2 Régulation analogique

C’est le mode ou le signal du régulateur et la mesure variant d’une maniére continue
dans le temps. Le mode d’action analogique le plus simple est 1’action proportionnelle qui est
réalisée par un régulateur (P). Généralement il est adéquat aux installations ayant une grande

inertie.
2.6.3 Régulation numerique

Le principe de la régulation numérique est que le régulateur est programmé sur un
microprocesseur et exécuté en temps réel, i. e. impérativement a chaque période

d’échantillonnage.
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2.7 Régulateur PID

Le régulateur PID est considéré comme un régulateur standard car c’est le plus utilisé
dans I’industrie (proportionnel intégral dérivé) (Figure 2.3), permettant d’assurer a 1’aide de ses
trois parametres les performances souhaitées (amortissement, temps de réponse, ...) d’un
processus modélisé par un deuxiéme ordre. Nombreux sont les systemes physiques qui, méme
en étant complexes, ont un comportement voisin de celui d’un deuxiéme ordre. Par conséquent,
le régulateur PID est bien adapté a la plupart des processus de type industriel et est relativement
robuste par rapport aux variations des parametres du procédé.

Si la dynamique dominante du systéme est supérieure a un deuxieme ordre, ou si le
systeme contient un retard important ou plusieurs modes oscillants, le régulateur PID n’est plus
adéquat et un régulateur plus complexe (avec plus de parametres) doit étre utilisé, au dépend de

la sensibilité aux variations des parametres du procédé [3].

Le régulateur PID standard génére un signal de commande conformément a 1’équation :

de(t)
oo 2.1)

Kt
u(t)=K e(t)+_|_p [e(z)dr+K

p 0 p

K
Avec K, =—% et Ky=K,T,

o M

Figure 2.3 : Schéma bloc d’un régulateur PID

2.8 Formes des correcteurs PID

Plusieurs variantes de formulation du correcteur PID standard sont souvent employées

dans le but d’augmenter ses performances ou d’en faciliter le dimensionnement.
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2.8.1 Forme standard (forme mixte)

La forme standard de la fonction de transfert d’un correcteur PID est :

_us)_ 1
C(s)—e(s) =K p[1+_I_iS+Td Sj (2.2)

Le correcteur PID standard génére un signal de commande conformément a I’équation :

u(t) = K e(t)+—'|'e(r)d vk, %0 3
2.8.2 Forme parallele
La forme paralléle de la fonction de transfert d’un correcteur PID est :
u(s)
C(s)= =K +—+K S (2.4)
es) P d
Le correcteur PID paralléle génere un signal de commande conformément a 1’équation :
u(t) = K,e(t) + K, j e(r)dr+ K, 20 (2.5)
2.8.3 Forme série
La forme série de la fonction de transfert d’un correcteur PID est :
u(s) _
C(s 1+ LTS :
(5)= e(s) p( Tu]( d) (2.6)
Le correcteur PID série génere un signal de commande conformément a 1’équation :
K t
ut)=K,[@+ -_II-_—d)e(t) +?"J-e(r)dr+ KT, de(t) (2.7
i i 0

2.9 Effet des actions du Régulateur PID

Sous forme d’un tableau récapitulatif (Tableau 2.1 et Tableau 2.2), on résume les points

forts et les points faibles ainsi que les limitations des actions de base des régulateurs PID.
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Action Points forts Points faibles

P Action instantanée Ne permet pas d’annuler une erreur
statique mais permet de la réduire

I Annule ’erreur statique Action lente ralentit le systéeme (effet
déstabilisant)

D Action trés dynamique Améliore la rapidité Apporte un effet
stabilisant sensibilité aux bruits forte
sollicitation de 1’organe de commande

Tableau 2.1 : effet des action du correcteur PID

Augmentation de Stabilité Précision Rapidité
D diminue augmente augmente

i augmente Pas d’influence | diminue

diminue Pas d’influence | augment

Tableau 2.2 : Tableau d'influence

2.10 Ajustement des parameétres PID

Nous allons présenter comment trouver les valeurs a attribuer aux trois coefficients (Ko,

Ki, Kg) du régulateur PID. Il existe deux fagons de procédé, la premiére par la modélisation, la

deuxiéme par ’expérimentation. L’approche par 1’expérimentation signifie que 1’on va utiliser

une réponse réelle du systéme pour régler d’abord grossiérement puis finement les coefficients
du régulateur PID [5].
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2.10.1 Approche par la modélisation

Le choix de procéder a la modélisation du systeme ou non est dicté par les contraintes
inhérentes au systeme. Souvent, la complexité des systéemes réels place la modélisation hors
d’atteinte, mais dans certain cas, en chimie ou en mécanique par exemple, les régles qui
régissent le systeme sont suffisamment simples est particulierement critique ou difficile d’acces
(processus industriel lourd, systeme qui ne peut étre mis hors service). Il est alors indispensable
de modéliser le systeme afin d’avoir un jeu de coefficients suffisamment précis pour obtenir

d’emblée un régulateur PID qui soit fonctionnel.
2.10.2 Approche expérimentale

Ziegler et Nichols ont proposé deux approches expérimentales destinées a fixer
rapidement les paramétres des correcteurs P, Pl et PID. La premiére nécessite 1’enregistrement
de la réponse indicielle du systéme en boucle ouverte, alors que la deuxieme exige d’amener le

systéme en boucle fermée a sa limite de stabilité.
2.10.2.1 Approche de Ziegler-Nichols pour les systémes en boucle ouverte

Cette méthode est conforme aux systemes dont la réponse indicielle en boucle ouverte
peut étre relevée et ne présente pas de dépassement (réponse apériodique). Les correcteurs
proposes ont été calculés pour convenir pour un systéme a commander de fonction de transfert

-T s
Ke U

H(s)=———, les parametres K, T, etT, sont relevés sur la réponse du systeme réel a

1+Tas

commander a un échelon d’amplitude A selon la Figure 2.3. Notons que d’autres méthodes

d’identification peuvent étre utilisées pour le calcul des valeurs des parametres du modéle du

1° ordre.
L d .
»(7) s Tangente au point
d’inflexion /
=K A
Ve —
K — y.—.c
A 1

017 1, K

-+

Figure 2.4 : Réponse indicielle en boucle ouverte
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Ziegler et Nichols proposent de calculer les paramétres des correcteurs P, Pl ou PID a I’aide

des recommandations suivantes

Paramétre du correcteur K D TI Td
P 1Ty
C(S): Kp K u - -
Pl
Cls)= K| 1+ 09%a >y _
s)= —
p TIS K u
PID T
12T, T, 05T,
K u

=K, {l+_|__18](1+Td s)

Tableau 1.3 : Méthode de Ziegler-Nichols en boucle ouverte

Procédure :

» Obtenir la réponse indicielle en boucle ouverte du systéme a commandé

» Deéterminer le tempsTu, Ta et K a partir de cette reponse indicielle

» Calculer les paramétres du correcteur choisi a partir du tableau

» Sinecessaire, ajuster les parametres du correcteur
Remarque : en géneral, les gain proportionnels K o préconisés par Ziegler-Nichols sont trop

importants et conduisent a un dépassement supérieur a 20 %. 1l ne faut pas craindre de réduire

ces gains d’un facteur 2 pour obtenir une réponse satisfaisante.
2.10.2.2 Approche de Ziegler-Nichols en boucle fermée

L’essai en boucle ouverte est irréalisable pour certains Systémes pour deux raison, parce
qu’ils sont instables, ou parce que le gain en boucle ouverte est grand au point de provoquer
des variations de la sortie dangereuses pour I’installation. On peut alors utiliser une méthode
basée sur un essai en boucle fermée, dite méthode du pompage limite (oscillations entretenues).
La deuxiéme méthode de Ziegler-Nichols repose sur la connaissance des paramétres du point

critique (KCr etTCr ).
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Systeme
» " H (s5)

Figure 2.5 : Essai d’instabilité en boucle fermée

Ziegler et Nichols proposent de calculer les parametres des correcteur P, Pl ou PID a I’aide des

recommandations suivantes :

Parametres correcteur Kp Ti Td
P 0.5 K - -
cr
PI 0.45 K 083 T -
cr cr
PID 0.6 K 05T 0125T
cr cr cr

Procédure :

>

>
>

Tableau 2.4 : Méthode de Ziegler-Nichols en boucle fermee

Placer le systéme en boucle fermée avec un correcteur proportionnel de gain

K
p

Augmenter progressivement le gain K o jusqu’a obtenir une réponse périodique
Relever la valeur KCr du gain Kpainsi atteinte, et la période TCr des

oscillations de la sortie
calculer les paramétres des correcteurs choisis a partir du tableau

si nécessaire, ajuster les paramétres du correcteur

Remarque : on note que les deux méthodes de Ziegler-Nichols conduisent a des valeurs tres

proches pour les paramétres du correcteur et par conséquent les performances seront similaires.

Page 29



Chapitre 2 Généralité sur la régulation

2.10.3 Méthode des approximations successives

Elle s’applique sur les systémes apériodiques en boucle fermée. Cette méthode consiste

de réglée successivement ’action proportionnel, I’action intégrale et enfin ’action dérivée.

Le mode opératoire est décrit par les étapes suivantes :

» On annule I’action intégrale et dérivée en mettant T. = oo, Td =0.
» On augmente Kp jusqu’a avoir la réponse la plus rapide avec un amortissement
maximum et un écart minimum (voir Figure 2.6).

> Ondiminue T, pour annuler Perreur statique et avoir la réponse la plus rapide

avec un amortissement maximum et un écart minimum (voir Figure 2.7).

> Onaugmente T, jusqu’a avoir la réponse optimal (voir Figure 2.8).

/\ K, grande

Kp correcte
‘/

\v\='

£, fai ble Systemeen B.0O

| | !

Figure 2.6 : Détermination du gain proportionnel par la méthode d’approximations

successives.
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Figure 2.7 : Détermination de la constante de temps intégrale par la méthode d’approximations

successives.
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Figure 2.8 : Détermination de la constante de temps dérivée par la méthode d’approximations

successives.
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Cette méthode est tres utilisée vue sa simplicité. Son principal avantage est qu’elle ne nécessite
pas la connaissance du modele du processus. L’inconvénient majeur est que son application

devient longue sur les processus a grande inertie [6].

2.11 Discrétisation de régulateur PID

Pour une implémentation sur calculateur, il est nécessaire de faire la transposition de la fonction
de transfert du PID continu C(s) en un correcteur numérique C(z) pour avoir un algorithme de
PID numérique. On peut distinguer trois approximations pour faire la discrétisation du PID [7] :

e Approximation avancée :

X(t+T,)—X(t)

Ona: X (t) = (2.8)
TE

ST

La transformeée de Laplace : SX(S)= w (2.9)
eSTe _
Donc : S= avec Z=¢e""
_ _ 71
On obtient : S = -1 = L Zfl (2.10)
T, 1.2
1 Tz N(Z-1
Alors : C(Z)=Kp(1+?ze 1+ IEIT ) ) (2.11)
e (+—9)z-1
Td
e Approximation retardée :

: X)) -X({t-T
Ona: X(t)= ®) T( :) (2.12)

STe
La transformée de Laplace : SX(S) = XG)e - (2.13)

_a ST,

Donc : S= 1-e (2.14)
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-1
g_<£-1_1-2 (2.15)
Z T,
l T, N(Z -1
Alors : C(Z2)=K, (1+ + ( ) ) (2.16)
T- Z-1 NT,
! z-(1-—*)
Td

e Approximation de TUSTIN :
La méthode de la transformation bilinéaire correspond au développement suivant lorsque T,

(le temps de discrétisation) converge vers 0

Z=e" S :Tiln(Z)

e

_221121 1.72-1

_T[Z+1 3(Z+1) te(g) ] (2.17)

L’approximation bilinéaire du premier ordre est :

2z-1 21-7%

- S 2.18
T.Z+1 T, 1+ A (218)
_ 1Z+1 N(Z -1)
Alors : C(Z2)=K, 1+ EZ 1+ NT NT ) (2.19)
I+ =2)z- .
2T, 2T,

Dans notre cas, nous avons choisi I’approximation de TUSTIN pour discrétis¢ 1’équation du

régulateur PID standard

K, T, 1+Z71 2KpTd 1-771

CzH=K_+ + 2.20
(27 P 2T, 1-771 T, 1+2Z271 ( )
On obtient les trois commandes suivantes :
UP(Z‘l)zK e(z™
1+271
U, (Z- K,. e(Z” 2.21
(27 = 7 (™ (2.21)
1-771
U.(Z Kq- ezt
o(Z7) = Trz7 (Z7)
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Avec :

Les équations a programmég sont :
Up(K) =K, e(K)

U, (K)=U.(K-1) + K, e(K)+K, e(K-1)
U, (K)=—-U, (K -1)+K,e(K)-K,e(K-1)

Avec U(k) C’est la sortie de notre bloc PID définie comme suit :

U(K) =U, (K)+U, (K) +U, (K)

2.12 Conclusion

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions générales sur la régulation

automatique et ces différentes méthodes soit en boucle ouverte ou en boucle fermée.

Aussi nous avons présenté le régulateur PID qui est le plus utilisés et ce pour plusieurs

raisons. Premierement, il est trés simple a mettre en place et s’avere efficace pour la plupart des

systemes reels. De plus, le calcul des coefficients laisse le choix entre plusieurs méthodes de

difficulté croissante.

Page 34



Chapitre 3 Automates programmables industriels

CHAPITRE 3

Automates programmable industriel




Chapitre 3 Automates programmable industriels

3.1 Introduction

L’automate programmable industriel (API) est I'un des appareils de commande les plus
utilisés dans le domaine industriel. Les API sont apparues pour la premiere fois a la fin des

années soixante aux Etats-Unis dans le secteur de I’industrie automobile.

Dans ce chapitre, on regroupe toutes les informations sur les API avec les équipements

essentiels et les technique utilisées, afin d’assurer un fonctionnement continuelle.

Ce chapitre présente, en particulier, une description des automates programmables
industriels de Siemens et des logiciels utilisés pour la programmation de ces automates et pour

la conception des interfaces homme-machine (Step 7 et WinCC flexible).

3.2 Systeme automatisé

Un systeme automatisé est un ensemble d’éléments en interaction, et organisés dans un but
précis : agir sur une mati¢re d’ceuvre pour lui donner une valeur ajoutée (Figure 3.1). Le systeme
automatisé est soumis a des contraintes : énergétiques, de configuration, déréglage et

d’exploitation qui interviennent dans tous les modes de marche et d’arrét du systeme [3].

CONTRAINTES

I

SYSTEME Matiére d'oeuvre
Matiére d'oeuvre _' AUTOMATISE —’ +

Valeur ajoutée

Figure 3.1 : Représentation d’un automate programmable industriel.

3.2.1 Objectif de I’automatisation

L’objectif de ’automatisation des systémes est de produire, en ayant recours le moins
possible a I’homme, des produits de qualité et ce pour un codt le plus faible possible, avec une

sécurité assurée et une possibilité d’adaptation & des contextes particulier.

Elle permet de :
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» Eliminer les taches répétitives.
» Simplifier le travail de I’homme.
» Augmenter la sécurité (responsabilité).

» Accroitre la productivité.
3.2.2 Avantages et inconvénients de ’automatisation

Les avantages

» S’adapte facilement a tous les milieux de production.
» La souplesse d’utilisation.

» La création des postes pour les automaticiens.
> Accélération des processus de production, en gardant un produit de qualité.

Les inconvénients

» La suppression d’emplois.

> Le codt élevé du matériel, principalement avec les systémes hydrauliques.

> La maintenance doit étre structurée.
3.2.3 Structure d’un systéme automatisé
Deés sa conception, un systeme a automatiser doit &tre décomposé en trois parties (Figure 3.2) :
La partie opérative :
C’est la partie visible du systéme. Elle comporte les éléments du procédé c’est-a-dire :

> des pré-actionneurs (distributeurs, contacteur) qui recoivent des ordres de la partie
commande.

» des actionneurs (vérins, moteurs, vannes) qui ont d’exécuter ces ordres, ils
transforment 1’énergie pneumatique, hydraulique, ou électrique en énergie mécanique.

» des capteurs qui informent la partic commande de I’exécution du travail.
La partie commande :

Cette partie de I’automatisme gere selon une suite logique le déroulement ordonné des
opérations a réaliser. 1l recoit des informations en provenance des capteurs de la partie
opérative, et les restitue vers cette méme partie opérative en direction des pré-actionneurs et

actionneurs.
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La partie relation :

Sa complexité dépend de I’importance du systéme. Elle regroupe les différentes commande

nécessaires au bon fonctionnement du procédé, c’est-a-dire marche/arrét [10].

Autres parties
commandes

s

COMMUNICATION

PUPITRE DE
COMMANDE ET DE
SIGNALISATION

POSTE DE CONTROLE

o e o 0 o o

TRAITEMENT
DES
INFORMATIONS

ENERGIE

PREACTIONNEURS feet

ACTIONNEURS

CAPTEURS

PARTIE COMMANDE

4

DETECTEURS

3.3 Automates programmables industriels

MECANIQUE

(Effecteurs)

PARTIE OPERATIVE

Figure 3.2 : Structure d’un systeme automatisé [12].

PARTIE ‘

Un automate programmable industriel (API) est un appareil électronique spécialisée

dans la conduite et la surveillance en temps réel des processus industriels.

Il exécute une suite d’instructions introduites dans sa mémoire sous forme de

Trois

caractéristiques

fondamentales

le distinguent

d’informatiques tels que les ordinateurs utilisés dans les entreprises :

>
>

humidité, microcoupure de I’alimentation en énergie électrique...).

spécialement développé pour les automates (Step 7) [8].

totalement

programme et s’apparente par conséquent aux machines de traitement de I’information.

des outils

Connexion directe aux différents capteurs et actionneurs grace a ces entrées/sortie.

Fonctionnement dans des conditions industrielles sévéres (température, vibrations,

Son aspect pratique grace a la possibilité de sa programmation en utilisant un langage
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3.3.1 Principe de fonctionnement d’un automate programmable

Tous les automates fonctionnent selon le méme mode opératoire (Figure 3.3) :

» Traitement interne : I’automate effectue des opérations de contrdles et met a jour
certains parameétres systémes (détection des passages en RUN/STOP, mises a jour des
valeurs de I’horodateur,...).

> Lecture des entrées : I’automate lit les entrées (de fagon synchrone) et les recopies
dans la mémoire image des entrées.

> Exécution du programme : l’automate exécute le programme instruction par
instruction et écrit les sorties dans la mémoire image des sorties.

» Ecriture des sorties : I’automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone)
aux positions définies dans la mémoire image des sorties. Ces quatre opérations sont

effectuées continuellement par I’automate (fonctionnement cyclique) [10].

v

( Traitement interne

v

[ Lecture des entrées

|

v
[Exécution du programme ]

L4

( Ecriture des sorties
I

——

Figure 3.3 : Fonctionnement d’un API [8].

3.3.2 Architecture d’un API

3.3.2.1 Aspects externes

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.
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Compacte :

Il intégre le processeur, I’alimentation et les entrées/sortie. Il peut réaliser certaines fonctions
supplémentaires et recevoir des extensions limitees. Il est généralement destiné a la commande

de petits automatismes.
Modulaire :

Dans ce modele, le processeur, I’alimentation et les interfaces entrées/sorties résident dans des
unités séparées (modules). Ces automates sont intégrés dans les automatismes complexes de

grande puissance et de capacité de traitement.

3.3.2.2 Aspect interne

Un automate programmable industriel est donc constitué de :
Module d’alimentation :

Le module d’alimentation transforme 1’énergie externe provenant du réseau en la mettant en
forme afin de fournir aux différents modules de I’API les niveaux de tension nécessaires a leur
bon fonctionnement. Plusieurs niveaux de tension peuvent étre utilisés par les circuits internes
(3V, 5V, 12V, 24V...). 1l sera dimensionné en fonction des consommations des différentes

parties.
Unité de traitement ou processeur :
Le processeur gére I’ensemble des échanges informationnels en assurant :

» La lecture des informations d’entrée.
» L’exécution des instructions du programme mis en mémoire.

» La commande ou I’écriture des sorties.
Mémoire programme :

La mémoire programme de type RAM contient les instructions a exécuter par le processeur afin
de déterminer les ordres a envoyer aux pré-actionneurs reliés a I’interface de sortie en fonction

des informations recueillies par les capteurs reliés a I'interface d’entrée.
Mémoire de données :

La mémoire de donnée permet le stockage de :
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» L’image des entrées reliées a ’interface d’entrée.

» L’état des sorties élaborées par le processeur.

> Les valeurs internes utilisées par le programme (résultats de calculs, états
intermédiaires. . .).

> Les états forcés ou non des entrées/sorties.
Interface d’entrée :
L’interface d’entrée permet la connexion a I’ API d’un multiple de capteurs pouvant étre de type

» TOR (logiques ou Tout Ou Rien).
» Numériques.

> Analogiques.

Ces différentes entrées sont mises en forme par I’interface d’entrée avant d’étre stockées dans

la mémoire de donnees.
Interface de sortie :
L’interface de sortie permet la connexion de I’ API aux pré-actionneurs, qui peuvent étre de type

» TOR (logiques ou Tout Ou Rien).
» Numériques.

» Analogiques. [9]
3.3.3 Critére de choix d’un API

Pour choisir un API, I’automaticien doit réunir certaines informations qui sont :

» Le nombre et la nature des entrées et des sorties.

> Le type de programme de fonctionnement désire.

Y

La nature de traitement (temporisation, couplage, comptage ...), qui va permettre de
choisir I’'unité centrale ainsi que la taille de la mémoire a utiliser.

Le langage du dialogue (la console détermine le langage de programmation).

Le type de communication avec d’autre systéme.

La fiabilité et la robustesse.

YV V V V

La vitesse du travail. [11]
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3.4 Présentation de la gamme SIMATIC
3.4.1 SIMATIC S7

Dans la gamme S7 on distingue cinq grandes familles d’automates programmables

industriels décrites dans ces paragraphes qui suivent :
3.4.1.1 SIMATIC S7-200

La famille S7-200 est constituée de micro-automates programmables utilisables dans
des applications d’automatisations variées. La Figure 3.4 présente un micro-automate S7 -200.
Son dessin compact, ses possibilités d’expansion, son faible prix et son important jeu
d’opérations en font une solution idéale pour la commande de petites applications. On outre, le
large choix de tailles et de tensions de CPU offre la souplesse nécessaire pour résoudre un
probléme d’automatisation.

Figure 3.4 : APl SIEMENS S7-200

Un automate programmable S7-200 consiste en une CPU S7-200 seule ou complétée de
divers modules d’extension facultatifs connectés a cette derniére a I’aide d’un connecteur de

bus fourni avec ce module d’extension [8, 12].
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3.4.1.2 SIMATIC S7-300

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

Un automate S7-300 consiste en une CPU, un module d’alimentation PS, un module de
comptage FM, un module de signaux SM et un processeur de communication. Comme indiqué
dans la Figure 3.5 [8, 12].
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Figure 3.5: APl SIEMENS S7-300

3.4.1.3 SIMATIC S7-400

La famille S7-400 est aussi constituée d’automates programmables de conception
modulaire. Pratiquement chaque tache d’automatisation peut étre résolue par un choix

approprié des constituants de S7-400 et avec la possibilité d’expansion de plusieurs modules.

Les modules se présentent sous forme de boitiers que 1’0n adapte sur un chéssis [8, 12].
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Figure 3.6: API SIEMENS S7-400

3.4.1.4 SIMATIC S7-1200

Le controleur S7-1200 offre la souplesse et la puissance nécessaires pour commander
une large gamme d’appareils afin de répondre a vos besoins en matiére d’automatisation. Sa
forme compacte, sa configuration souple et son important jeu d’instructions en font une solution

idéale pour la commande d’applications tres variées.

La CPU combine un microprocesseur, une alimentation intégrée, des circuits
d’entrée et de sortie, un PROFINET intégré, des E/S rapides de commande de mouvement, ainsi
que des entrées analogiques intégrées dans un boitier compact en vue de créer un contréleur
puissant. Une fois que vous avez chargé votre programme, la CPU contient la logique nécessaire
au controle et a la commande des appareils dans votre application. La CPU surveille les entrées
et modifie-les sorties conformément a la logique de votre programme utilisateur, qui peut
contenir des instructions booléennes, des instructions de comptage, des instructions de
temporisation, des instructions mathématiques complexes ainsi que des commandes pour

communiquer avec d’autres appareils intelligents [13].
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Figure 3.7: APl SIEMENS S7-1200

3.4.1.5 SIMATIC S7-1500

Le systéeme d’automatisation SIMATIC S7-1500 offre la flexibilité et la puissance
nécessaires a un large éventail d’applications d’automatisation dans la construction de machines
et d’installations. Sa structure modulable vous permet d’adapter votre automate aux conditions

sur site.

Les CPU technologiques SIMATIC S7-1500 proposent, outre les fonctions
technologies et Motion Control présentent par defaut sur les S7-1500, des fonctionnalités

supplémentaires, comme les fonctions élargies de synchronisme et de profils de cames.

Le systéme d’automatisation SIMATIC S7-1500 est conforme a I’indice de protection

IP20 et concu pour étre installé dans une armoire électrique dans un environnement sec.

Les CPU SIMATIC S7-1500R/H (CPU redondantes ou a haute disponibilité) vous
permettent d’accroitre la disponibilité de votre installation. Le programme utilisateur est traité
de maniére synchrone sur 2 CPU pour pouvoir passer de la CPU principale a la CPU réserve en

cas de besoin [14].
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3.4.2 Description de ’automate S7-300

Le S7-300 est un automate modulaire d’une gamme excellente des produits
SIEMENS, il est synonyme de la nouvelle technologie des automates programmables. Le S7-
300 est utilisé dans presque toutes les branches de I’industrie ot les applications les plus variées.
Sa modularité permet de réaliser des fonctions d’automatisations les plus diverses a partir des
différents modules. Ses principales caractéristiques son :

» Sa puissance et sa rapidité.
» La possibilité d’intégration de nouvelles taches.

» Haute performance grace aux nombreuses fonctions intégrees [8].
3.5 Présentation du logiciel de programmation STEP 7

STEP 7 fait partie de I’industrie logicielle SIMATIC (Figure 3.9). Le logiciel STEP
7 permet de concevoir, configurer, programmer, tester, mettre en service et maintenir les
systemes d’automatisation SIMATIC a base de S7-300 et S7-400. Les taches de bases qu’il

offre a son utilisateur lors de la création d’une solution d’automatisation sont :

La création et gestion de projets.
La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication.
La gestion des mnémoniques.

La création des programmes.

YV V. V V V

Le chargement de programmes dans les systemes cibles.
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> Le test de l'installation d'automatisation.

» Le diagnostic lors des perturbations dans I’installation. [8]

& (= [=@=]

Fichier Systemecible Affichage Outils Fenétre 7
hE 2@ 7 @ W

Assistant de STEP 7: 'nouveau projet’

% Introduction

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’

L'assistant de STEP 7 vous permet de créer rapidement un
projet STEP 7. Vous pouvez ensuite immédiatement débuter
la programmation.

w “1 Pour creer votre projet, cliguez sur "Suivant.

= ' wj Cliquez sur Terminer' pour terminer votre projet tel qu'il est
= ‘ affiché dans lapercu.

- rﬂﬁ
.r- 3!

[v Afficher istant au demarrage du gestionnaire de projets SIMATH ~ APErgu== |

<Erécédent| Suivant = I Creer | Annuler | Aide |

Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1. [ [PLCSIM.MPIY [ [ v

Figure 3.9 : Interface de Logiciel STEP7

3.5.1 Langage de programmation
Il existe plusieurs types de langage de programmation.
3.5.1.1 Langage LIST (Liste d’instruction)

Le langage de programmation LIST (liste d’instructions) est un langage textuel proche
du langage machine. Chaque instruction correspond a une étape de I’exécution du programme
par la CPU. Vous pouvez regrouper plusieurs instructions en réseaux.

Le langage de programmation LIST fait partie du logiciel de base STEP 7. Il vous
permet d’éditer des blocs S7 avec des editeurs incrémentaux ou de créer votre programme dans

une source LIST avec un éditeur orienté source, puis de le compiler en blocs.

Exemple :
Al
[¢] I 1.5
o
) I 6.3
) I 1.3
)
LI I 2.2
= Q 3.3

Figure 3.10 : Exemple de programme List
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3.5.1.2 Langage CONT (contacte ou Ladder)

Dans le langage de programmation graphique CONT, la représentation est fondée sur
des schémas a relais. Les éléments d’un tel schéma, comme par exemple les contacts a ouverture
ou les contacts a fermeture sont reliés pour former des réseaux. Un ou plusieurs de ces réseaux

forment la section d’instructions compléte d’un bloc de code.
Le langage de programmation CONT fait partie du logiciel de base STEP 7.

Exemple :

M1.4 M2.3
|
1

I ]

Figure 3.11 : Exemple de programme Ladder
Dans le langage CONT, vous créez le programme en utilisant un éditeur incréemental.
3.5.1.3 Langage LOG (logigramme)

Le langage de programmation LOG utilise les pavés logiques bien connus dans
I’algebre booléenne pour la représentation logique. Il permet en outre de représenter des
fonctions complexes, telles que les fonctions mathématiques en les mettant directement en

liaison avec ces pavés logiques.
Le langage de programmation LOG fait partie du logiciel de base STEP 7.

Exemple :

I0.5 =} I0.4 = Q0.4

I2.0 = —t

Figure 3.12 : Exemple de programme Logigramme

Dans le langage LOG, vous créez le programme en utilisant un éditeur incrémental.
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3.5.1.4 Langage SCL

Le langage de programmation SCL (Structured Control Language) optionnel est un
langage évolué textuel, dont la structure de la langue correspond pour I’essentiel & la norme
CEIl 1131-3. Gréce a ses instructions en langage évolué et contrairement au langage LIST, ce
langage proche du PASCAL simplifie entre autres la programmation de boucles et de branches
conditionnelles. SCL est de ce fait tout particulierement adapté au calcul de formules, aux

algorithmes d’optimisation complexes ou a la gestion de grandes quantités de données.

Dans le langage SCL, vous créez le programme dans une source SCL, en utilisant un
éditeur orienté source.

Exemple :

FUONCTION CAREE : INT

WAR INPUT
valeur : INT;
END VAR

BEGIN
IF wvaleur -
CAEERE :

ELSE

CARRE : 32 Te7: JF Fournir la valeur maxXximale en cas de

121 THEN
valeur * wvaleur; //Calcul de la waleur de la fonction

END IF;:
END FUNCTION

Figure 3.13 : Exemple de programme SCL

3.5.1.5 Langage GRAPH (Grafcet)

C’est un langage graphique utilisé pour décrire les opérations séquentielles. Le procéde est
représenté comme une suite connue d’étapes (états stables), reliées entre elles par des
transitions, une condition booléenne est attachée a chaque transition. Les actions dans les étapes
sont décrites avec les langages IL, LD ou FBD.
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Figure 3.14 : Exemple de programme Grafcet
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3.5.2 Structure général d’un programme STEP 7

La structure générale d’un programme STEP 7 est organisée comme suit (Figure 3.5)

FC21 DE11

DB globales

pour tous les
FB
BE

FC
DB

call FB1, DB10 call FC21

DB10

instance DB
données locales
seulement FB1

DC
N— —
FC2 OB : Bloc d'organisation
DB : Bloc de donnée
UC, FC2 ‘ FC : Fonction
FB : Bloc de Fonction

Figure 3.15 : Exemple sur la structure générale d’un programme STEP 7

Les blocs de code sont les blocs du programme utilisateur qui contiennent les

instructions a exécuter. Il existe les blocs de code suivants :
Blocs d’organisation OB

Le traitement de programme cyclique constitue le traitement normal pour les
automates programmables. Le systéme d’exploitation appelle I’OB1 cycliqguement et déclenche

ainsi le traitement cyclique du programme utilisateur.
Blocs de fonction FB

Un bloc fonctionnel contient un programme qui est exécuté quand ce bloc fonctionnel
est appelé par un autre bloc de code. Les blocs fonctionnels facilitent la programmation de

fonctions complexes souvent utilisées.
Fonctions FC

Les fonctions font partie des blocs que vous programmez vous-méme. Une fonction
est un bloc de code sans meémoire. Les variables temporaires d’une fonction sont sauvegardées

dans la pile des données locales. Ces données sont perdues a I’achévement de la fonction.
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Les fonctions peuvent faire appel & des blocs de données globaux pour la sauvegarde
des données. Comme une fonction ne dispose pas de mémoire associée, vous devez toujours
indiquer des parameétres effectifs pour elle. Vous ne pouvez pas affecter de valeur initiale aux

données locales d’une FC.
Blocs de données DB

Les blocs de données ne contiennent pas d'instructions STEP 7. lls servent a
I’enregistrement des données utilisateur. Ils contiennent des données variables que le
programme utilisateur utilise. Les blocs de données globaux servent a 1’enregistrement de

données utilisateur pouvant étre utilisées par tous les autres blocs [15].
3.5.3 Régulation PID dans STEP7

Régulation continue avec le FB 41 « CONT_C»

Le bloc FB 41 « CONT _C » sert a régler des processus industriels a grandeurs d’entrée
et de sortie continues sur les automates programmables SIMATIC S7. Le paramétrage vous
permet d’activer ou de désactiver des fonctions partielles du régulateur PID et donc d’adapter

ce dernier au systéeme a commander.

Vous pouvez utiliser le régulateur comme régulateur PID de maintien autonome mais
aussi comme régulateur en cascade, de melange ou de rapport dans des régulations a plusieurs
boucles. Sa méthode de travail se base sur I’algorithme PID du régulateur a échantillonnage a

sortie analogique [16].

Description En plus des fonctions traitant la consigne et la mesure, le FB 41 réalise un
régulateur PID (Figure 3.16) prét a ’emploi avec sortie continue de la grandeur de réglage et
possibilité d’influencer a la main la valeur de réglage. Il propose les fonctions partielles

suivantes :

Branche de consigne.

Branche de mesure.

Formation du signal d’erreur.

Algorithme PID.

Traitement de la valeur de réglage manuelle.

Traitement de la valeur de réglage.

YV V V V V V V

Action anticipatrice.
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Figure 3.16 : Schéma fonctionnel du PID

Les Tableaux 3.1 et 3.2 résume la signification de chaque variable du PID de la Figure 3.16.
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Parametre | Type de Valeurs Par Description
données admises défaut
COM_RST | BOOL FALSE | COMPLETE RESTART / Démarrage Le bloc renferme

un sous-programme de démarrage qui est exécuté quand
cette entrée esta 1.

MAN_ON | BOOL TRUE | MANUAL VALUE ON / Activation du mode manuel
Quand cette entrée est a 1, la boucle de régulation est
interrompue. La valeur de réglage manuelle est sortie
comme grandeur de réglage.

P_SEL BOOL TRUE | PROPORTIONAL ACTION ON / Activation de I’action
proportionnelle Dans 1’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.
I_SEL BOOL TRUE | INTEGRAL ACTION ON / Activation de I’action par
intégration Dans ’algorithme PID, il est possible
d’activer et de désactiver séparément chacune des
actions. L’action I est active quand cette entrée est a 1.
D_SEL BOOL FALSE | DERIVATIVE ACTION ON / Activation de 1’action par
dérivation Dans ’algorithme PID, il est possible
d’activer et de désactiver séparément chacune des
actions. L’action D est active quand cette entrée est a 1.
CYCLE TIME >=1ms T#1s SAMPLE TIME / Période d’échantillonnage Le temps
s’écoulant entre les appels de bloc doit étre constant. 11
est indiqué au niveau de cette entrée.

SP_INT REAL -100,0 a 0,0 INTERNAL SETPOINT / Consigne interne Cette entrée
100,0 (%) sert a introduire une valeur de consigne.
ou
grandeur
physique

PV_IN REAL -100,0a 0,0 PROCESS VARIABLE IN / Mesure d’entrée Cette
100,0 (%) entrée permet de paramétrer une valeur de mise en
ou service ou d’appliquer une mesure externe en virgule
grandeur flottante.
physique

MAN REAL -100,0a 0,0 MANUAL VALUE / Valeur de réglage manuelle Cette
100,0 (%) entrée sert a introduire une valeur de réglage manuelle
ou moyennant des fonctions de contr6le-commande.
grandeur
physique

GAIN REAL 2,0 PROPORTIONAL GAIN / Coefficient d’action

proportionnelle Cette entrée indique le gain du
régulateur.

TI TIME >= T#20s | RESET TIME / Temps d’intégration Cette entrée
CYCLE détermine la réponse temporelle de I’intégrateur

TD TIME >= T#10s | DERIVATIVE TIME / Temps de dérivation Cette entrée
CYCLE détermine la réponse temporelle de I’unité de dérivation.

LMN_HL | REAL LMN_LL | 100,0 MANIPULATED VALUE HIGH LIMIT / Limite

M M a100,0 supérieure de la valeur de réglage La valeur de réglage
(%) ou est toujours bornée a une limite supérieure et une limite
grandeur inférieure. Cette entrée indique la limite supérieure.
physique

LMN_LL REAL -100,0a 0,0 MANIPULATED VALUE LOW LIMIT / Limite

M LMN_HL inférieure de la valeur de réglage La valeur de réglage est
M (%) ou toujours bornée & une limite supérieure et une limite
grandeur inférieure. Cette entrée indique la limite inférieure.
physique

Tableau 3.1 : Paramétres d’entrée (INPUT) du bloc FB 41 « C ONT_C »
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Parametre Type de Valeurs Par Description
données admises défaut
LMN REAL 0,0 MANIPULATED VALUE / Valeur de

réglage Cette sortie donne en virgule flottante
la valeur de réglage agissant réellement.

ER REAL 0,0 ERROR SIGNAL / Signal d’erreur Cette
sortie donne le signal d’erreur effectif.

Tableau 3.2 : Parameétres de sortie (OUTPUT) du bloc FB 41 « C ONT_C »

3.5.4 Simulateur S7-PLCSIM

Dans S7-PLCSIM (Figure 3.17), vous pouvez executer votre programme utilisateur
STEP 7 et I’essayer dans un automate programmable simulé. Cette simulation s’exécute sur
votre PC ou console de programmation, une Field PG par exemple. La simulation étant réalisée
entierement dans le logiciel STEP 7, vous n’avez pas besoin de matériel S7 (CPU ou modules
de signaux). Avec S7-PLCSIM, vous pouvez simuler des programmes utilisateur STEP 7 qui
ont étée developpés pour les automates S7-300, S7-400 et WinCC flexible.

S7-PLCSIM offre une interface simple au programme utilisateur STEP 7 servant a
visualiser et a modifier différents objets tels que les variables d’entrée et de sortie. Pendant que
votre programme est traité par la CPU simulée, vous pouvez recourir au logiciel STEP 7. Par
exemple, vous pouvez visualiser et forcer des variables avec la table des variables (VAT). S7-
PLCSIM offre une interface utilisateur graphique permettant de visualiser et de modifier les
variables des programmes d’automatisation, d’exécuter en mode cyclique ou automatique le
programme du systéme cible simulé ou de modifier 1’état de fonctionnement de 1’automate

simulé.

S7-PLCSIM comprend également un objet COM appelé S7ProSim pour accéder par
programme & un systeme cible simulé. S7ProSim vous permet d’écrire du logiciel pour exécuter
des actions comme la commutation de la position du commutateur a clé sur le systeme cible

simulé, I’exécution cyclique du programme, la lecture ou 1’écriture des valeurs de I’automate,
etc. [19]
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Figure 3.17 : Simulateur S7-PLCSIM

3.6 Présentation de Win CC flexible
3.6.1 Introduction

Lorsque la complexité des processus augmente et que les machines et installations
doivent répondre a des spécifications de fonctionnalité toujours plus sévéres, ’opérateur a
besoin d’un maximum de transparence. Cette transparence s’obtient au moyen de 1’Interface
Homme-Machine (IHM). Un systeme IHM constitue I’interface entre 1’homme (opérateur) et
le processus (machine/installation). Le contrdle proprement dit du processus est assuré par le
systéeme d’automatisation. Il existe par conséquent une interface entre I’opérateur et WinCC

flexible (sur le pupitre opérateur) et une interface entre WinCC flexible et le systéme
d’automatisation [17].

Page 56



Chapitre 3 Automates programmable industriels

BB WinCC flexible Advanced - Projet.hm - a X
Projet  Edition  Affichage  |nsertion  Format  Blocs d'sffichage  OQutils  Fenétre  Ajde
;;Nuuvaauvbn TCy - 'C/])H!Lé i i % i & .O?E’b\

Frangais (France] v _ Tous Plans =10 & |0

R L] |

=] ; Pupire opérateur_1(MP §:

-5 Vues

-3} Houter Vue

-] Modéle
1 Vue_1

=% Communication

o= Variables
2§ Liaisons

N

Objets simples

Objets complexes

Graphiques
Bibliothéque

=k Cycles

-4 Gestion des alames |-

B4 Mlames analogig} "

B4 Mames TOR
iy Paramétrage

-4 Recettes

g Historique

IIn'yapas debibliothéque ouverte
i Seripts
45 Joumaux X
- Listes de textes et def !

e Gestion utiisatewr rurfl
-4 Paramétrage du pupifl:

Utilisez le menu contextuel, labare

i i IR i il il i RS d'autils oufaites glisserdes chjets
i i IR i il il i RS pouraréerou ouvrirles
i : R i i i R i i bibliothécues,
wusa PUpitre opérateur_2(MP 700000 i DR i il IR . RS .
4§ Localisation .

@ Langues du projet .
- [g Graphiques
- £ Textes du projet
g Dictionnaire
<

i Stuctures
SHIFT Poureffacer, déplacez
v des objets acet
>

g Gestion d versions
emplacement.

< >

Figure 3.18 : Fenétre d’accueil WInCC flexible

3.6.2 Taches d’un systeme IHM

> Représentation du processus.
» Commande du processus.
> Vue des alarmes.

» Archivage des valeurs processus et d’alarmes.

» Gestion des paramétres du processus. [17]
3.6.3 SIMATIC WInCC flexible

WinCC flexible est le logiciel IHM pour la réalisation, par des moyens d’ingénierie simples et
efficaces, de concepts d’automatisation évolutifs, au niveau machine. WinCC flexible réunit les
avantages suivants :

> Simplicité.

» OQuverture.

> Flexibilité. [18]
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3.6.4 Element de winCC flexible

WiInCC flexible Engineering System

WiInCC flexible Engineering System est le logiciel avec lequel vous réalisez toutes les taches
de configuration requises. L’édition WIinCC flexible détermine les pupitres opérateurs de la
gamme SIMATIC HMI pouvant étre configurés.

WiInCC flexible Runtime

WinCC flexible Runtime est le logiciel de visualisation de process. Dans Runtime, vous

exécutez le projet en mode process.
Options WiInCC flexible

Les options WinCC flexible permettent d’étendre les fonctionnalités de base de WinCC

flexible. Chaque option nécessite une licence particuliere [18].
3.6.5 Intégration de WinCC flexible a STEP7

Pour integrer un projet WinCC existant dans un projet STEP 7, procédez comme suit :

1. Ouvrez la configuration WinCC flexible.

2. Sélectionnez le menu "Projet > Intégrer dans le projet STEP 7..." Le dialogue "Intégrer dans
les projets STEP 7" s’ouvre.

3. Sélectionnez dans le dialogue le projet STEP 7 correspondant.

Si le projet souhaité ne se trouve pas dans la liste, naviguez par le champ "Rechercher dans"
vers le dossier qui contient le projet STEP 7.

Apreés la selection du projet STEP 7, I’intégration est exécutée

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents composants des automates
programmables industriels de la gamme S7 et leurs caractéristiques, ainsi que les logiciels de

programmation Step 7 et de supervision WinCC flexible.

Le choix d’un API est lié¢ a I’environnement. Plus ce dernier est perturbé, plus les
exigences en termes de sireté de fonctionnement sont grandes, plus I’API s’impose face a des

solutions concurrentes.
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Chapitre 4 Régulation et supervision du niveau d’un réservoir cylindrique

4.1 Introduction
Dans ce chapitre nous présentons le systéme a réservoir cylindrique de Factory 1/0O, le
programme utilisé pour la régulation du niveau avec sa partie IHM. A la fin du chapitre, des

résultats de simulations seront présentés.

4.2 Présentation du systéme a réservoir
4.2.1 Factory 1/0

Factory 1/0 est un logiciel de simulation 3D permettant de concevoir et de simuler des
systemes industriels complets. Développé dans le méme esprit que les jeux vidéo actuels,
Factory 1/0 offre un haut degré de réalisme pendant les phases de conception et de simulation.
Le logiciel peut s’interfacer avec des automates réels permettant d’effectuer le pilotage depuis

I’extérieur.
4.2.2 Interface du logiciel
L’interface du logiciel est assez simple et dispose de 3 menus et plusieurs boutons

permettant de gérer les caméras, d’afficher la palette, d’afficher les capteurs, d’afficher les

actionneurs, d’effectuer une simulation etc...

* FACTORY I/0 - ] X

g FILE EDIT VIEW

FACTORY I/O v2.2.3 - Siemens Edition - 1-From Ato B

Figure 4.1 : L’interface du logiciel Factory 1/0
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Fenétres caméras
Palette

Variable
actionneurs

Simulation Les caméras .
Variables

capteurs

Ralenti Ciblage

Figure 4.2 : La barre des taches

Caméras
Il y’a principalement 3 caméras :

> Le Fly camera.

» L’Orbite camera.

» Le first Person camera.
Pour manipuler ces différentes caméras, vous aurez a utiliser les deux boutons de votre souris,
la molette et les touches directions de votre clavier. Pour étre a I’aise avec les différentes
caméras, vous devrez vous exercer.
Palettes
Au niveau de la palette se trouve les différents composants permettant de concevoir brique par
brique votre systéme automatisé. Au niveau de la palette on peut retrouver des tapis roulants,
des boutons poussoirs, des voyants etc...
Vous pouvez concevoir plusieurs types de systemes en faisant un simple glissé-déposer du

composant dans I’interface d’édition.

Page 61



Chapitre 4 Régulation et supervision du niveau d’un réservoir cylindrique

Figure 4.3 : La palette

Scénes prédéfinies
Vous pouvez vous aider des scénes prédéfinis qui sont des systéemes déja congus qui vous
permettront de découvrir comment fonctionne le logiciel. Pour afficher les scenes préfinis,

cliquez sur « File », puis sur « Open ».
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- FACTORY |/0 = u] X

‘L FILE = EDIT  VIEW

New CtrkN
Open Ctrt0
Save CtrkS
Save As.. CtrkShift-S
Options

Drivers

Exit

4

FACTORY I/0 v2.2.3 - Siemens Edition - New Scene il None

Figure 4.4 : Ouverture d’une scéne

Vous pourrez ainsi choisir une scene a afficher parmi la liste des scénes prédéfinies.

 FACTORY /0 - 0O X

T, | o N
&= Open Scene 1-FromAtoB 2-FromAtoB (Set and Reset) 3 -Filling Tank (Timers) ue of Iltemis (Counters)

T S8 to Fill
My Scenes

Scenes
A
e sior
| T T
. [}

Assembler Automated Warehouse Buffer Station

1d separate up to five

- ) .

| T

Converge Station Elevator {(Advanced) Elevator (Basic) Level Control

| e ||

Cplleot iin tn fi intn & Trar

Figure 4.5 : Liste des scenes prédéfinies
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Drivers

Les drivers permettent de contrdler le systéme automatisé congu via I’interface d’édition. 11
existe plusieurs types de drivers :

Les drivers pour les automates Siemens, Schneider, Rockwell etc... , aussi le driver Connect
1/0 qui est I’automate logiciel intégré a Factory 1/0.

Pour activer un driver donné, cliquez sur FILE >> DRIVERS

= FACTORY I70 = m} X

i | FILE EDIT  VIEW

New CtrkN
Open Ctrko
Save Ctrks
Save As Ctrl-Shift-S
Options

Drivers F4 A

Exit

FACTORY |/0 v2.2.3 - Siemens Edition - New Scene £l None

o FACTORY /O

Bl

None

Advantech USB 4704 & USB 4750
SE ACTUATORS

Allen-Bradley Logix5000

FACTORY 170 (1 Allen-Bradley Microg00
Allen-Bradley MicroLogix
Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server
Contral I/
MHJ
Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
OPC Client Data Access
Siemens LOGO!
Siemens 57-200/300/400
Siemens 57-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

(G Float Int

Figure 4.6 : types des drivers
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4.2.3 Systeme a réservoir

Ouverture de la scene «Level Control »
Pour ouvrir la scene prédéfinie «Level Control », cliquez sur FILE >> OPEN >>
SCENES >> Level Control

% FACTORY /0 - O X
i | FILE  EDIT  VIEW

New CtrkN |

Open Ctrl-0 \

Save Ctr-S
Save As Ctrshift-S

Options

FACTORY I/0 v2.2 3 - Siemens Edition - New Scene

) FACTORY I/0 - (m] X

< Open Scene

[ T | L
7 ;

Elevator (Basic)

- T . o il
s .
Control the liquid level (or flow) of a tank using a Proportional-integral-Derivative (PID) controller.

Palletizer Pick & Place (Basic) Pick & Place XYZ

Pal

T I . o —

Figure 4.7 : Ouverture de la scéne Level Control
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) FACTORY /0 . a X

ig FILE EDT  VIEW

FACTORY I/0 v2.2.3 - Siemens Edition - Level Control

Figure 4.8 : Exemple d’une scéne (control the liquid level)

Connections avec STEP 7
Pour faire la connections entre le STEP 7 et le Factory 1/O il faut d’abord lancer la
simulation sous STEP 7 apres dans le Factory I/O sélectionner le driver Siemens S7-PLCSIM,

cliquez sur connect.

=) FACTORY I/0 - a X

< DRIVER | None v

None
Advantech USB 4704 & USB 4750
Allen-Bradley Logix5000 EEIUAIORS
Allen-Bradley Micro800
Allen-Bradley MicroLogix

) Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server

:: Control I/0

MHJ
Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
OPC Client Data Access
Siemens LOGO!
Siemens $7-200/300/400
Siemens S§7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

= Bool Float = Int = Any
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- FACTORY I/0 = O X

¢ DRIVER

SENSORS ACTUATORS

FACTORY I/0 (Paused) Start 10.0 Qo.0 Start light Discharge valve
FACTORY I/O (Reset) Reset ([ 101 Q0.1 Reset light Fill valve
FACTORY 1/0 (Running) Stop 102 Q0.2 Stop light PV
FACTORY /0 (Time Scale) FACTORY I/0 (Running) || 103 (REAL)QD30 || Fill valve Rest light
Flow meter Level meter || ID30 (REAL) (REAL)QD34 || Discharge valve sP
Level meter ID34 (DINT) QD38 SP Start light
Reset Setpoint || D38 (REAL) (DINT)QD42 || PV Stop light
Setpoint
Start
stop i

® Bool Float ®m Int m Any

Figure 4.9 : Connections avec PLCSIM

Actionneurs et capteurs du systeme

=+ FACTORY I/0 = m} X

¢ DRIVER

SENSORS ACTUATORS

FACTORY I/0 (Paused) Start [ 100 Q0.0 [| Startlight Discharge valve
FACTORY I/0 (Reset) Reset || 10.1 Q0.1 Reset light Fill valve
FACTORY /0 (Running) Stop |§ 102 Q02 [ Stop light PV
FACTORY I/0 (Time Scale) FACTORY I/0 (Running) 103 (REAL) QD30 Fill valve Reset light
Flow meter Level meter | ID30 (REAL) (REAL)QD34 || Discharge valve sp

Level meter 1D34 (DINT) QD38 SP Start light
Reset Setpoint 1D38 (REAL) (DINT) QD42 PV Stop light

Setpoint
Start
Stop I

® Bool Float m Int m Any

Figure 4.10 : Actionneurs et capteurs du systeme

Les actionneurs : Il y a deux actionneurs qui sont :
> la vanne de remplissage «Fill valve ».
> la vanne de décharge «Discharge valve ».
Les capteurs : Il y a un seul capteur :

» capteur de niveau «Level meter ».
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Entrées/sorties du systeme
Les entrées/sorties logiques :
Les entrées sont :
> Le bouton départ « Start».
» Le bouton reset « Reset».
> Le bouton stop « Stop ».
» L’état du processus « FACTORY 1I/O (Running) ».
Les sorties sont :
» La lampe départ « Start light ».
» La lampe reset « Reset light ».
» La lampe stop « Stop light ».
Les entrees/sorties analogiques
Les entrées :
> la consigne «Setpoint ».
Les sorties :
> la vanne de remplissage « Fill valve ».
» la vanne de décharge « Discharge valve ».

> la consigne « SP » et la valeur du processus « PV ».

4.3 Presentation de la partie commande
4.3.1 Bloc d’organisation (OB1+0OB35)

Un OB est appelé cycliquement par le systéme d’exploitation et réalise ainsi I’interface entre le
programme utilisateur et le systéme d’exploitation. Le dispositif de commande est informé dans
cet OB par des commandes d’appel de blocs, de quels blocs de programme il doit traiter. Le
bloc OB1 contient le programme principal et le bloc OB35 contient le régulateur PID (FB 41).
Le bloc OB 35 est appelé cycliquement a chaque période d’échantillonnage.
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&, SIMATIC Manager - [PROG_Ladder -- C:\Program Files (xB6)\Siemens\StepT\s7projiS7_Pro8] [ [ | ]
@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage QOutils Fenétre 7 -8 x
e |20 a7 | % B i | wm |2 ®=] 2| & | [< Ao fie > =Y | %R e | B M|
ﬁ_umma;adder 3 OB1 o UB35 &% FB41 o DB
=-El Station SIMATIC 200
o =-[E crust4p)
=-{z8 Frogramme S7(1]
{--{E Sources
=]
- Pupitre opérate Couper Ctrl+X
Copier Ctrl+ C
Coller Cirl+
Effacer Suppr
Insérer un nouvel ohjet > Eloc d'organisation
Systerme cible > Bloc fonctionnel Ls
Réassignation... FrrEm
EarrErE e de e Hpraer el
Données de référence » TER R TERE
Verifier la cohérence des blocs... =L B vanEliE
Imprirmer >
Renommer F2
Propriétés de I'objet... Alt+Entrée
Propriétés specifiques de I'ohjet >
< Block Privacy...
Insére Bloc d'organisation e

.") SIMATIC Manager - [PROG_Ladder -- C\Program Files (c88)\Siemens\Step T s7proj\S7_Prod] | = ” =] ” 29 |
@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre ? - & 2
O 8% % B2 a2 % 2o 5 |[ < Aucun fitre > R A==l

=P PROG_Ladder 4 081 £ 0835 43 FBAT o DB41

= Station SIMATIC 200 Propriétés - Bloc d'organisation =

o =-[E cruagm)

| EMED Progamme 571 || Général (1) | Général (2) | Appels | Attibuts |

(B Sources

MNom: 0OB35
{£H Blocs

E Pupitre opérateur_Ladder

Mom symbolique ]

Commentaire : ]
Langage de création : ’m
Chemin du projet : ]
Lieu d'archivage du

]C “\Program Files (x86)\Siemens"Step7's 7proj'57_Pro8

projet :
Code Interface
Date de création : 03/10/2020 22:55:17

Demiére modffication - 03/10/2020 22:55:17 03./10/2020 22:55:17

Commentaire

OK | Annuler Aide

g

£ >

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. PLCSIMLMPL

Figure 4.11 : Création du bloc d’organisation

4.3.2 Bloc de données DB

Les DB sont employés afin de tenir a disposition de I’espace mémoire pour les variables de
données. 11y a deux catégories de blocs de données. Les DB globaux ou tous les OB, FB et FC
peuvent lire des données enregistrées et écrire eux-mémes des données dans le DB. Les

instances DB sont attribuées a un FB défini.
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Création et contenu d’un DB

& SIMATIC Manager - [S7_Pro& -- C:\Program Files (x86)\SiemensyStepThsTproj\S7_Pro8]

Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Ouotils  Fenétre 7
[0 2% a7 | & Go i g ||@ g %o &= | = Aucun fite - 17 %R @@ | W B D | 7
[=p 57_Froa PN £ 0635 &3 FE41 &3 FLI0S 3 FLioe o DBal
Station SIMATIC 300
CPU314(1)
Programme S57(1)
{B] Sources
, g {{f
L Pupitre opéra Couper Crl+ 2
Copier Ctrl+C
Coller Ctrl+V
Effacer Suppr
Insérer un nouvel objet > Bloc d'arganisation
Systeme cible kS Bloc fonctionnel
Reéassignation... hontion
Comparaison de blocs... PETERHITEEE I}
B Cn T > UT2EEEmne=
Verifier la cohérence des blocs... et anshies
Imprimer >
Renommer F2
Propriétés de I'ohjet... Alt+Entrée
Propriétés spécifiques de I'objet >
Block Privacy...
57-Web2PLC
Insére Bloc de données  la position du curseur. 4
- 5
&; SIMATIC Manager - [57_Pro -—- CA\Program Files (x88)\SiemenshStep T\ s7profS7_Prod] IEI@
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage ©Qutils Fenétre 7 - & x
O |87 | % Ba i g |2 25 % EE &1 | [« Avcun fitrs > ~ V| R Em | BB M2
% S7_Fros 1+ OB1 i+ OB35 = FBE4 & FE105 L3 FE106 i+ DE41
Station SIMATIC 200
[ CPU31407) o N
=27 Frogramme S7(1] Propriétés - Bloc de données s
- Genéral (1) | Général (2) | Appels | Attributs |
L Pupitre apeérateur_prog Nom et type : DHT [DB Giobal =1 =1
Mom symbolique : |
Commentaire : |
Langage de création : DB -
Chemin du projet : I
piew darchivage du [C:\Program Fies (<86)\Siemens\Step 7\ Tproi\57_Pro8
Code Interface
Date de création : 27/09/2020 22:03:46
Demiére modification :  27/05/2020 22:03:46 27/09/2020 22:03:46
Commentaire :
porec_|
Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. [PLCSIM.MPIA [ i

Figure 4.12 : Création d’un bloc de donnée
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] DB-Param - [DB41 -- S7_Pro8\Station SIMATIC 300\CPU314(1)] [ | S
Bloc dedonnées  Edition Systémecible Test Affichage Fenétre 7 - &8 =
=i~ EH S gy & | &2

Adresse Dé | Mom Type Valeur initiale Valeur en cours Commentaire -~
1 in COM_RST BOOL FALSE FALSE complete restart
2 01 [in MAMN_ O BOOL TRUE TRUE manual value on
3 0.2 |in PYPER_OMN BOOL FALSE FALSE process variable peripherie on
E 0.3 |in P_SEL BOOL TRUE TRUE proportional action on
5 0.4 |in I_SEL BOOL TRUE TRUE integral action on
5 0.5 |in INT_HOLD BOOL FALSE FALSE integral action hold
7 0.6 |in _ITL_OmM BOOL FALSE FaLSE initialization of the integral action
8 07 [in D_SEL BOOL FALSE FALSE derivative action on
9 2.0 |in CYCLE TIME TH#1S T#1S sample time
10 6.0 | in SP_INT REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 internal setpoint
ii 10.0 | in PW_IM REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 process variable in
12 14.0 | in PV_FER WORD WE16#0 W#16#0 process variable peripherie
13 16.0 | in MARN REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 manual value
14 20,0 |in GAIN REAL 2.000000e+000 2.000000e+000 proportional gain
15 240 |in L TIME TH20S T#205 resettime
16 28.0 |in D TIME T#10S T#105 derivative time
17 32.0 |in TM_LAG TIME TH2S T#2S time lag of the derivative action
18 36.0 | in DEADB_W REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 dead band width
19 40.0 | in LMM_HLM REAL 1.000000e+002 1.000000e+002 manipulated value high limit
20 440 |in LMM_LLM REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 manipulated value low limit
21 43.0 | in PV_FAC REAL 1.000000e+000 1.000000e+000 process variable factor
22 52.0 |in PYv_OFF REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 process variable offset
23 56.0 | in LMMN_FAC REAL 1.000000e+000 1.000000e+000 manipulated value factor
24 60.0 | in LMMN_OFF REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 manipulated value offset
25 64.0 | in I_ITLVAL REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 initialization value of the integral action
26 68.0 | in DIsSv REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 disturbance variable
27 T2.0 | out | LMM REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 manipulated value
28 7E6.0 | out | LMK_PER WORD WH1EH0 WH#1EHD manipulated value peripherie
=i 8.0 | out | QLMMN_HLM BOOL FALSE FALSE high limit of manipulated value reach...
30 8.1 | out | QLMMN_LLM BOOL FALSE FALSE low limit of manipulated value reached
31 80.0 | out | LMMN_P REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 proportionality component
32 84.0 | out | LMM 1 REAL 0.000000e+000 0.000000e+000 integral component &
= [ Mescanes
2 |hors ligne MNUM

Figure 4.13 : Contenu d’un bloc de donnée

4.3.3 Bloc de fonction FB

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

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

Création d’un FB

& SIMATIC Manager - [S7_Pro8 -- C:\Program Files (x86)\Siemens\StepTysTproj\S7_Prag] Ferm )
@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils  Fenétre 7 - &5 x
Do |87 67| & Bai diu|l2 % [< Aucun fitre > ~% | | BB M
|=-{Ep 57_Pos = OE1 &% FB41 &% FC105 &3 FC106 o DB41
Station SIMATIC 300
CPUZ14(1]
Pragramme S7(1]
{B Sources
fam e
o Pupitre opéra Couper Chrl+
Copier Ctrl+C
Coller Ctrl+V
Effacer Suppr
Insérer un nouvel objet » Bloc d'organisation
Systeme cible » Bloc fonctionnel l}j
Fonction

Réassignation...

Comparaison de blocs... Elrzdacns

s as Type cle données
Données de référence ¥ ¥P

Veérifier la cohérence des blocs... Eilpd= i

Irmprimer >
Renommer F2
Proprietés de |'objet... Alt+Entrée
Propriétés spécifiques de I'objet »

Block Privacy...
S7-Web2PLC

Insére Eloc fonctionnel a la position du curseur.,
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& SIMATIC Manager - [57_Pro -- C:\Program Files (x86)\Siemens\StepThs7proji57_Prog] [= = ][ =]

@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7 - & X%
O 8% a7 | & Bo i |di|[o 2x | % = | [< Ancun fite > - WE | B M|

=-8p 57_PreB |13 0Bl 3 0B35 &3 FBA &3 FCI05 &3 FCI06 3 DB41

Station SIMATIC 300
CPU314{1]
Pragrafaime 57[1]

Proprigtés - Bloc fonctionnel =

Genéral (1) | General (2) | Appels | Attributs |

&L Pupitre opérateur_pis8 Mom: FE1 ¥ Mutiinstance

Mom symbolique : |

Commentaire : I
Langage de création : -
Chemin du projet : I
Lieu d'archivage du

|C “Program Files (x88)\Siemens’\Step 7 s7proj\57_Prog

projet :
Code Interface
Date de création : 27/09,2020 22:03:28
Demiére modification :  27/09/2020 22:03.25 27/05/2020 22:03:28

Commentaire :

poocier | e

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. PLCSIM.MPL | 4

Figure 4.14 : Création d’un bloc de fonction

4.3.4 Table des mnémoniques
La table des mnémoniques nous permet de définir la liste des variables qui seront
utilisées lors de la programmation. 11 nous permet de désigner ’ensemble des entrées et sorties

de notre systeme, la Figure 4.14 représente notre table des mnémoniques

12 Editeur de mnémoniques - [Programme 57(1) (Mnémonigues) -- S7_Pro8\Station SIMATIC 2000CPU314(1)] | — |[ = |
#=1 Table Edition Insertion  Affichage Outils Fenétre 7 - &8 @ x
= & | =5 | e | =5 | aD | ITous les mnémonigues ;I e | k?l
Etat Mnémonigue Opérande Type de do Commentaire -~
= Cmd_man_HMI MDD T4 REAL
& cmd_manual MD az REAL
7 commande_wvalve aD 30 REAL
a8 CONT_C FB 21 FB a1 Continuous Control
9 Cycle Execution oB 1 oB 1
10 Cyclic Interrupt 5 oB 35 oB 35
11 Discharge_wvalve aD 34 REA&L
12 Discharge™ahre_HMI MDD 58 REAL
13 ERROR MDD 50 REAL
14 ERROR_MORM MD 10 REA&L
15 factorylO__run 1 0.3 BOOL
16 Filnahre_HKI MD 54 REAL
T Gain_P MD Te REA&L
18 manual_on M 0.3 BOOL
19 PID_Controler_BP M 1.3 BOOL
20 pw_affichage anD 42 DINT
=1 pw_buffer MD 18 REAL
22 Pw__mMesurer =] 30 REAL
o3 reset_bp ] o BOOL
24 Reset_ HMI M 1.2 BOOL
25 reset_light (=] 0.1 BOOoL
=6 sensor_Dischargsw | M 34 BOOL
27 sensor_Fillvahre M 3.3 BOOL
Za SP MD 82 REAL
29 =p_affichage QD 38 DINT
30 sp_buffer MO 12 REAL
31 =p_effect MD =z REAL
32 SP_HMI MDD 25 REAL
23 sp_site ] REAL
34 start_bp 1 0.0 BOOL
35 Start_HMI M 1.0 BOOL
36 start_light Q o0 BOOL
37 stop_bp 1 0.2 BOOL
38 Stop_HMI M 1.1 BOOL
39 stop_light a 0.2 BOOL
40 TankLewel HMI MDD 48 REAL
a1 waleur_Td MD 38 TIME
4z waleur Ti MD 34 TIME b
Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. [ [MIURA | L

Figure 4.15 : Table des mnémoniques
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En programmant sur step7, nous travaillons avec des opérandes tels qu'E/S, mémentos,
compteurs, temporisations, bloc de données, fonctions. Nous pouvons les adresser de maniére
absolue dans le programme, mais nous pouvons aussi améliorer considérablement la lisibilité

et la clarté d'un programme en utilisant des mnémoniques a la place des adresses absolues.

Le cahier des charges :

L’¢élaboration du programme doit étre respecte le cahier de charge suivant :

> Le départ, I’arrét et le reset du processus ce fait a partir du IHM ou bien sur site. méme
aussi pour la consigne (SP).

> La détermination des parameétres de régulateur PID se fait seulement a partir de 'THM.

> Visualisé les changements des variables SP et PV sur site.

» A partir de IHM on peut visualiser 1’état d’avancement du processus (vanne de
charge/décharge la consigne SP, la sortie PV, erreur, mode de fonctionnement).

» Deéterminer le mode de fonctionnement (auto/manuel) a partir de 'THM.

» Tracage des courbes des variables SP et PV en temps réel.

» L’archivage des variables SP et PV.

Condition d’activation et désactivation du premier réseau Ladder

CAX, =CAX, =l5.(Ipo + M)

CDX; =CDX, = lg5.(I,, +M,,)

CAX, =CAX, =1 ,.(X, + X,)+(l,, +M,,))
CDX; =CDX, = lg5.(loo + M)

CAX, =CAXs=ly.((M; + ML)+ (15, +Qps))
CDX; =CDX, = lg,.(150 + M)

, - start light
: start HMI
- stop light
: stop HMI
- reset light
- reset HMI

(%] = w N

X X X X X X

(2]
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4.3.5 Programmation avec Ladder

Le contenu du bloc OB1

B Sl - SsTART STOF RESET lights

Io_3 o0 _ 0
"factoryID Io_o "start_
_run™ "start_bp"™ light™
| 1 | 1 fah |
1T 1T LS} 1
H1._.O H1._.0O
"Start_ "Start_
HMI™ HMI™
| | (s —
"sSTop_
light™
{2l—
Hl._.1
Stop_ HMI™
f = |
LS} 1
M1 _2
"Reset_
HMI™
fal |
L RY 1
o0 _1
"reset_
light™
ol |
LR 1
"start_ "stop_
light"™ light™
| -] o |
I/I L 1
M1 _0O
"Start_ M1_1
HMI™ "Stop HMI™
| -] fal |
11 L RY 1
Io_2 "start_
stop_bp light™
| -] - |
|| o= 1
H1.1 H1._.0O
Stop HMI "Startc_
I I HMI™
{2l—
o0 _2 oD _1
Io_1 "stop_ "reset_
reset _bp light™ light™
| | || (s)—
M1 2 - i
"Reset H1_1 "Reset_
HMI "Stop_ HMEI™ HMI™
| | 17} {s}—

Figure 4.16 : Présentation de fonctionnement des lampes/bottons Start Stop et Reset
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Hm: START STOP RESET FUMNCTICHN

I0.3 Q0.0 HO_7
"factoryll "start_ "choix
_run™ light™ Input™ WMOVE
|| || | A = =
11 1 11 EN ENG
ID38 HD22
"sp_site" 4 IN "sp_
OUT —effect™
HO_7
"choix
Input” MUL_R ROUND
| | =N ZNO =N NG -
HDZE HDZE QD38
"SD_HMI™ —INl "sp_ "SP HMI™ —IN "sp_
OUT —effect"™ OUT [affichage"
3.333334e-
00z qINz2
MUL_R
EN END —
HD74 HD42
"Cmd man "emd
HMI™ —IN1 OUT —manual™
1.000000e-
00l qINz2
Q0.2
"stop
light™ MOVE
|| = =
1 T EN ENO —
0_000000e+ on30
000 4 IN "commande
OUT —wvalwve™
MOVE MUL_R
EN ENO EN ENG —
0.000000e+ oD34 COD34 HDS8
Q00 —HIN "Discharge "Discharge "Discharge
OUT — walwe™ _wvalwe"™ —{IN1 OUT —Valwe HMI™
1.000000e+
J01 - INZ
H1_2
"Reset
HMI™ MOVE MUL_R
| =N ZNO =N ZNO
1.000000e+ D34 oD34 HD58
a0l HIN "Discharge "Discharge "Discharge
OUT —_ walwe™ _wvalwe"™ —IN1 OUT —Valwe HMI™
1.000000et+
001 —IN2
M1 2
"Reset_
CMP == MOVE HMI™
=N ZHO {=} |
0.000000e+ 0.000000e+ QD34 Qo0-1
000 o IN1 000 o IN "Discharge "reset_
OUT [—_ walwe™ light"
HD18 L {e}—
TEV_
buffer™ | IN2

Figure 4.17 : Présentation des actions des bottons Start Stop et Reset
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El Réseau 3 : 5P s& PV Affichage on site+fill valve openning+TankLevel

MUL_R ROUND MUL_R
EN ENO EN END EN ENO
ID30 MD18 MD18 QD42 ID30 MD4&6
TRV PV "EV_ "pV_ TRV "TankLewel
mesurer” —|IN1 QUT ~buffer™ buffer” IN OUT affichage™ mesurer” —|INL QUT [—_HMI™
3.0000002+ 1.000000e+
001 qIN2 001 —IN2
MUL_R ROUND MUL_R
EN ENO EN END EN ENO
D38 MD14 MD14 QD38 QD30 MD54
"sp_site" —|INL "sp_ "sp_ "sp_ "commande_ "FillValwve
QUT ~buffer™ buffer” IN OUT affichage™ valwe™ —|INL QUT [—_HMI™
3.000000e+
00l —Inz 1.000000e+
001 —IN2
El Réseau 4 : MANUAL COMMANDE:HMI=> SITE+DischargeValve (value,indicator)
M3._4
"SEensor_
DischargeV
MUL_R MUL_R CMP <R alwe”
EN ENG EN ENO — —]
MD74 MD42 M58 QD34 0.000000e+
"Cmd_man_ "ocmd_ "Discharge "Discharge 000 —INL
HMI™ —{INL QUT Fmanual™ Valwve HMI™—|INL OUT —_walwve"”
oD34
1.000000e- 1.000000e- "Discharge
00l —Inz 001 —IN2 _walwve™ —|IN2
E Résean 5: SCALE ERROR + 5P GRAPHE+ FILL VALVE (indicator)
M3.3
"3ensor_
MUL_R MUL_R cmp<=R | FillValve"
EN  ENO EN  ENO — —
HD50 HD10 MD22 0.000000=+
"ERROR™ —IN1 "ERRCR_ "3p_ HDg2 000 —INL
QUT ~HORM" gffect”—{IN1  OUT [-"5E"
3.000000=+ QD30
001 —IN2 3.000000=+ "commande_
001 —IN2 valve™ qIN2

Figure 4.18 : Présentation des parties complémentaire du programme
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Contenus du bloc OB35
SErcocan  1E

PID bloc

I_ITL OW

MO _2

Tactiwer

D" — D _SEL
ITH#1LO00OMS | CY¥CLE
HIDZZ
=
effect"™ —|SFP_IHNT
T I N
T
mesurer" — BFW_ T

DY_DER

=TI

T
T T.ZDui=
DERIDE W

1 000000+

o001 —| T HTaA
O 000000+
o000 — TP T.TRA

h=t i o W
b= b o

T FFRi
LHMN_OFE

I TTLWVAET.

DI S

DE4l
e FERAal
Tstart_ Continuous Control
lighe™ " CONT o
| | =N - ENC
oD -1 O3 O
Treset_ " oconmande
light™ LM [—walwe™ -
| | CoM_RST
IMH _DER [— . _ -
ML _Z MO _3
TReset "manual DL FLM [— . . .
HRLT™ omn™ —|MAEM ON
| | QLB LIM — _ _
- - - | PYVDER_ON
LM D [—. ..
MO O
Tactiwver Iy I [— - - -
o <P SEL
LMM D [— . _
OO L
Tactiwver PV O - .-
I I SEL
IS O
- - - INT_HOLD ER |[—TERROR™

Figure 4.19 : le bloc PID - FB 41 « CONT_C »-
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4.3.6 Programmation avec SCL
Contenus du bloc OB1

B Résean 1 : AFFICHAGZE SUR LE SITE ET LE HMI

DBl

FEB1
EN EMNC

EH réseaun 2 : BTOP ST2RT RESET LIGHTS

DB2

FB2
EM ENO

El Résean 3 : STOP STRRT RESET ACTICNS

LB3

FB32
EM ENO

Figure 4.20 : Contenus du bloc OB1
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Contenus du bloc OB35
= M: bloc PID

M1_O
hmi start
"Start_ DBS

HMI™

4]
=
%
o

HO_3 QD30
"manual "ocommande
on" —(MaN_ CH LMN —wvalwe™

HO_0 HDGO
"activer —"ERROR™
B" —<P_SEL

]
wl

HO_1
"activer
I"—I_SEL

HO_2
"activer_
D" —{D_SEL

TELOOMS | CYCLE

HD22

"sp
effect™ —5F_INT

D30
niveau
mesure

m pv_
mesurer" —|DV_IN

M2
"cmd

manual™ —|M&N

HD78
"Zain P" —|GAIN

HD34
"waleur
Ti" 4TI
HD3B
"waleur
Td" qTID
1.000000et+

001 —LMN_HLM

0.000ddde+
000 LMy LIM

Figure 4.21 : Le bloc PID programmé avec SCL placé dans ’OB35
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Contenus des blocs fonctionnels (FB1, FB2, FB3, FB5)

FUNCTION BLOCK FB1

BEGIN
FEEFEFFEFEiTifriiiirifiiiffrifiirifiiiifrs
MD14:=30.0%ID38; //SP AFFICHAGE
QD38 :=REAL TO DINT (MD14); //*****ssssssss
MD18:=30.0°ID30; //BV AFFICHQGE
QD42 :=REAL TO DINT (MD18); //*#*#***ssssssss
FEEFEFEEFEirifririrrifiiiffrififrifiiififrs

MD54:=10.0%QD30; ffFILLE VALVE HMT
MD46:=10.0*ID30; £ /TANE LEVEL HMI
FEEEEEEEEEEEEEEEE i iririiiiriiiriririsiss
MD42:=0.1*MD74; f/CCHMANDE MANUAL HMT
QD34:=0.1*MD5E; //DISCHARGE VALVE HMT
FEEEEEEEEEEEEEEEEEiriiiiiiiiriiiiririrrsss
MD10:=30.0*MD50; / fERRCR

MDg2 :=30.0*MD22; //5F GRAFPHE
FEEEEEEEEEEEEEEEiiiiiiiiiiiiiiiiriiiriririsss

IF QD34 <> 0.0 THEN %@ s s s s i i i b oo oo w
M3.4 := TRUE: ffDISCHARGE VALVE SENSCR
ELSE J R R R R R R R R R R
M3.4 := FLL3E: J R R R R R R R R R R
EHD_IF; ff nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
LT iiiiiiiiiiiiiiririfisss
IF QD30 <> 0,0 THEN ff nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
M3.3 := TRUE; AR
ELSE F*FILL VALVE SENSOR ##%
M3.3 := FLL3E: R R
END IF: R R R R R R R R R R R R R R R

TELETETTLELETELFLEITIFLEITEFLEIiiiifiiiiifiii
END FUNCTION BLOCE

Figure 4.22 : Programme SCL de FB1
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BEGIN

M3.0:=NCT

M3.1:=NCT

FEEEFEres
IF I10.3

IF (I

Qo.

M1.

Qo.

M1.

Qo.

M1.

END IF

IF (NO

Q

M

END IF

IF (NC

Q

M

END IF

IF (IO

Q

M

END IF
END IF;

END FUNCT

FUNCTION BLOCE FE2

M3.0 RND M3.0 ;

M3.1 OR M3.1;
FEEEEEEETEEETiiiis|

= TRUE THEN //// FACTOY_ IO _RUN

0.0 CR M1.0) THEN
0:=TRUE; //START LIGHT ON

0:=TRUE; //START HMI ON

2:=FALSE; //STOP LIGHT OFF

1:=TRUE; //STOP HMI_OFF

1:=FALSE; //RESET LIGHT OFF
2:=FALSE; //RESET HMI_OFF

T Q0.0) OR (NOT M1.0) THEN

0.2:=TRUE; // STOP LIGHT ON
1.1:=FALSE; //STOP LIGHT HMI CN

T I0.2) OR (NOT M1.1) THEN
0.0:=FALSE; //START LIGHT OFF
1.0:=FALSE; //START HMI_OFF

.1 AND QO.2)OR (M1.2 END NOT M1.1l) THEN
0.1:=TRUE; //RESET LIGHT CN

1.2:=TRUE; //RESET HMI CN

"

ION BLOCE

Figure 4.23 : Programme SCL de FB2
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FUNCTION BLOCK FE3
BEGIN
IF I0.3 = TEUE THEN //*** FACTORY IO RUN ##*®&#% FEFFErrFfrrfifrss
FAFFFFFEEFiriiiesiiriiidddirriissfiriisssff/ STRRT BUTTCN ////7/
IF Q0.0 = TRUE THEN

MD42:=0.1*MDT4; / /COMMANDE MANUAL
IF M0.7 = TRUE THEN
MD22 := 3.333334e-002*MD26;//SP EFFECTIVE FROM HMI
ELSE
MD22 := ID38; //SP EFFECTIVE FROM SITE
END IF;
END IF;

FEELETELELELETLETILETILLTiifiiifiFF1E7F7F77{f STOP BUTTON /////
IF Q0.2 = TEUE THEN

QD30 = 0.0; ffCOMMRNDE VALVE

QD3g = 0.0; £ fDISCHARGE VALVE

MD58 := 10,0%QD34; //DISCHARGE VALVE HMI
END IF:

JEETTTTIIEEIIFEITr i iifrif7F77777777///// RESET BUTTICN /////
IF M1.2 = TRUE THEN

QD3¢ = 10.0; £ fDISCHARGE VALVE
MD58 := 10,0%QD34; //DISCHARGE VALVE HMI
IF MDlg = 0.0 THEN

QD34 := 0.0; //DISCHARGE VALVE MODE RESET
M1.2 := FRLSE; //RESET HMI OFF
Q0.1 := FRLSE; //RESET LIGHT OFF
END IF;
END IF;
EHD_IE;_.'"._."'._."'-_."'. qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq Ly

END FUNCTION BLOCE

Figure 4.24 : Programme SCL de FB3
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FUNCTION BLOCK FBS

VAR_INPUT
MEN ON,P SEL,I SEL,D SEL:B00L;
CYCLE:TIME;
SP_INT,PV_IN,MAN,GAIN:REAL;
TI,TD:TIME;

LMN HLM, LMN LLM:REAL;

END VAR

VAR _OUTPUT

LMN, ER:REAL;
END VAR

VAR
Up,Ui,Ud,KI,Ed, ERR_1:RERL;

END_VAR
BEGIN

ER := SP_INT-PV_IN;// ERROR(E)
FELFFITEEEF T EEEfFiiiidfiiririirfririifffiriiiss
IF MAN ON = FALSE THEN
FELFFTEEEEFFIrEEEEFiriidiririifiifririififiriiess
LELFFIEEEFF i i i i rridfiiriiddiffifRCTION P /S Y/
IF P_SEL = TRUE THEN
Up := GRIN*ER;
ELSE
Tp := 0.0;
END IF;
ST ETErE i iri i idifiriridririirifririsrirsys
FELEEEFEFErr s i rfrririiririirsriffacIICN I ///
IF I SEL = TEUE THEN
IF ER < 0.4 THEN

EI :=
Ui := KI*ER + KI*ERR_1 + Ui;
END IF;
ELSE
Ui := 0.0;
END IF:

FETETEETETEEETFE LT TE i i i i riiiiriiiiiss
FOEEFFETEFFTEEFFEEEEFEEEEFFEdfififfffRCTICN D ///
IF I SEL = TRUE THEN
IF ER < 0.4 THEN

Régulation et supervision du niveau d’un réservoir cylindrique

(GAIN*DINT TO REAL(TIME TO DINT (CYCLE)))/(2.0*DINT TO REAL(TIME TO DINT(TI))):

Kd := (2.0*GAIN*DINT TC REAL(TIME TC DINT(TD)))/ DINT TO REAL(TIME TC DINT (CYCLE));

Ud := KAd*ER-KJ*ERR_1-Ud;
END IF:
ELSE
Uod := 0.0;

END IF;
FELLEFETTEFES AT EFETS S EF T ETEFfiFiiiiiss
LMN := Up+Ui+Ud; fFff PID OUTPUT ///
ST TR IR EFEFE ST i F i riririirifirfisirs

ELSE

LMN := MAN; //// MRNUAL COMMANDE
END_IF:
ERR_1l:= ER:
IF (LMW < LMN LLM) THEN FEEEEEEESESAEEE S
LMN := LMN LLM: /fLIMITATION OF //
ELSIF (LMW > LMN_HLM) THEN f// LMN VALUE ///
IMN := LMN HLM: S5O0V - 10V SSS
END IF; LEEETEETEITEEEiiss

END FUNCTION BLOCK

Figure 4.25 : Programme SCL de FB5
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4.3.7 Programmation avec List
Contenus du bloc OB1

= M: STOP START RESET LIGHTIS

|

e "factoryIl run"” Io.3
By

O "start_bp" I0.0
o "Start_HMI™ Ml.0
)

5 "start_light"™ Q0.0
s "Start HMI™ Ml.0
=} "stop light™ oo .2
5 "Stop HMI™ M1.1
=1 "reset_light™ Qo.1
R "Reset HMI™ M1l.2
By

oN "start_light"™ Q0.0
O "Start_ HMI"™ M1.0
)

= "stop_light™ Q0.2
R "Stop HMI™ M1.1
By

ON "stop_bp" Io.2
O "Stop HMI™ M1.1
)

=1 "start_light"™ Q0.0
R "Start_ HMI"™ M1.0
By

B "reset_bp" Io.1
z "stop light™ oo .2
o

a1 "Reset HMI™ M1l.2
A0 "Stop HMI™ M1.1
)

5 "reset_light™ Qo.1
5 "Reset HMI™ M1l.2

Figure 4.26 : Présentation de fonctionnement des lampes/bottons Start Stop et Reset

= m: STRRT S5TOP RESET FONCTICHNHNEMENT

) "factoryID run" I0.32
= L 20.0
z L 20.0
1 "start_light" Qo.0
= L 20.1
Y L 20.1
BN "choix Input” MO.7
JHB J1
L "sp_ sita”
T "sp effect™
J1: N
Y L 20.1
) "choix Input” MO_.7
JHB J2
L "SSP _HMI"™ HMDZE
L 3.333334e-002
J.'R
T "sp effect™ MD2 2
1 o
SAVE
CLE
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J3:

J4

J5:

JEG -

J7

JE

J5

J10:

5

w

HERN O I S A o

= o -
A0S

o H

[
]

H % -

BR

Jz
"SE_HMI"

"sp_affichage™
L 20.1

J4
"Cmd man MEMI™
1.000000e—-001

"cmd manual™

L 20.0
"stop_light™
L 20.1

L 20.1
J5

0.000000e+000
"commande wvalwve™

L 20.1

J&

0.000000e+000
"Discharge wvalwve"

BR

J7?
"Discharge wvalwve"
1.000000e+001

"DischargeValwve HMI™

L 20.0
"Reset_ HMI™
L 20.1
L 20.1
Ja

1.000000e+001
"Discharge wvalwve"

BR

J5
"Discharge walwve™
1.000000e+001

"DischargeValwe HMI™

L 20.1

0.000000e+000
"pv_buffer™

J10
0.000000e+000
"Discharge_ wvalwve™

ER
"Reset HMI™
"reset_light™

Figure 4.27 : Présentation des actions des bottons Start Stop et Reset

Ty

QD30

QD34

QD34

MD58

Ml.2

QD34

QD34

MD18

QD34

v
]
=

=]
[
o
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= m: AFFICHAGE COVERTION

L
L
YR

Ysp_site™
2.000000e+001

"sp buffer™
"sp buffer™
"sp_affichage™

"pv_mesurer"
2.000000e+001

"pv_buffer™
"pv_buffer™
"pw_affichage™

"ocommande wvalwve™
1.000000e+00l

"FillValwe HMI™

"pv_mesurer™
1.000000e+001

"TankLewvel HMI™

"Cmd_man_ HMI"
1.000000e-001

"omd manual™
"DischargeValwve HMI"
1.000000e-001
"Discharge walwe™
"sensor DischargeWValwe"™

0.000000e+000
"commande walwve™

"sensor FillValwve™

TERROR™
2.000000e+001

"ERROR NORM™

"sp effect™
3.000000e+001

mope

Figure 4.28 : Présentation des parties complémentaires du programme

MD1E

MD153

QD42

QD30

HMD4&

MD74
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Contenus de bloc OB35

£ S - 1o
Ri
o "reset_light" Q0.1
[#] "Reset HMI™ Ml.2
!
= L 20.0
A "manual on™ MO.3
= L 20.1
B Tfalse™ M3_0
= L 20.2
) "activer BT MO0
= L 20.3
! "activer I™ MO.1
= L 20.4
) "activer D" MO.2
= L 20.7
B "start_light" Q0.0
JHB J1d
CLLL "CONT C™ , DB4l FE41
COM RST :-=L20.0
MBEN ON :=L20.1
PVPER_ON:=L20.2
P SEL :=L20.3
I_S5EL :=L20.4
INT_HOLD:=
I ITL CN:=
D SEL :=L20.7
CY¥CLE :=Tg§100MS
SF_INT :="sp effect” MD22
BV_IN 1="pv_mesurer"™ IDz0
IV_DER =
MRN ="ocmd manual™
GAIN :="Gain_ P
TI ="waleur Ti"™
TD :="valeur Td"
TH LLE ==
DEADE W :=
ILMN HIM :=1.000000e+001
LMNM LLM :=0.000000e+000
PV_FAC :=
IV_OFF :=
LMN FRC =
LMN OFF :=
I_ITLVAL:=
DISW =
LMN :="commande_vwalve™ QD30
LMN PER :=
QLMN HLM:=
QLMN_ LIM:=
LMN P =
ILMN I o=
LMN D =
BT =
ER ="ERROR" MDS0
Jld: HNOP u]

Figure 4.29 : Le bloc PID - FB 41 « CONT_C »-
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4.4 Présentation de la partie IHM
4.4.1 Création d’une station IHM

Une Interface Homme-Machine (IHM) est une interface utilisateur permettant de
connecter une personne a une machine, a un systeme ou a un appareil. En théorie, il est donc
possible d’utiliser ce terme pour définir n’importe quel écran permettant a un utilisateur
d’interagir avec un appareil. Cependant, il est généralement utilisé pour le contexte d’un
processus industriel.

Les IHM permettent principalement d’afficher des informations de fagon visuelle pour
permettre a I'utilisateur de superviser un processus industriel.

Les IHM peuvent prendre différentes formes. Il peut s’agir d’écrans directement

intégrés aux machines, d’écrans d’ordinateur, de tablettes tactiles, et bien plus encore.

B8 WinCC flexible Advanced = o ¥

Projet | Edition Affichage  Insettion  Format  Blocs d'affichage  Outils  Fenétre  Aide

|E:| Mowveau,., N

Nuyeau prajet svet Praject Wizard

& Ouvrit., Ctrl+0
Ferrmer I A
Enregistrer Bl stant de projet de WinCC flexible. Choisissez l'une des options indiguées.
Enregistrer sous.. 5 sUrune option, amenez le pointeur de la souris sur cette option.
Enregistrement et optimisation une option, cliquez sur cette option.
Archiver..,

Désarchivet..,

tdodifier le type de pupitre..,

Importation / Exportation.., 3

Iritéqrer dans le prajet STEP 7.

Copier du projet STEP 7, r le dernier projet édité Cree etape par etape un projet WinCC flexible.

Irnprimer |2 documentation du projet.., Ctrl+P . . A chaque étape, vous sélectionnez ou configurez les

Irprimer 2 sélection Chrl W wojet avec I'assistant fie composantg dL{ projet, tels qu a}utomates. pyp|1res qperateurs.
i projet vues et bibliotheques. Alafin, I'assistant cree le projeten

Compilateur r fanction de vos indications et l'ouvre dans WinCC flexible.

TranTRres ' Quvrir un projet Dans WinCC flexible, vous pouvez éditer |2 projet et modifier

Prjets récents b ou compléter vos parametrages.

ﬁ Quitter ' Créer un projet vide
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WinCC flexible Advanced - o hod

Projet  Edition Affichage Insertion Format  Blocs d'affichage Dutils  Fenétre  Aide

| - - N B Sl -
>
Type de pupitre l A

m Sélection du pupitre
-- Panels -

(=) Multi Panels
170
2270
i MP 270 6" Touch
- MP 270 10" Kay
i MP 270 10" Touch
- MP 277 8" Key
i MP 277 87 Key W2

i MP 277 8" Touch W2
i MP 277 107 Key

i MP 277 107 Key V2

i MP 277 10" Touch zles

L. MP 277 10" Touch V2 fes opérateurs,
- 370 ~ ¢ projet en

C flexible.
Wersion du pupitre | 1.5.0.0
b | v| et et modifier
| ak I Annuler |

[V

= Fenéires des erreurs et avertissements [

Figure 4.30 : Création d’une station IHM

4.4.2 Création de la table des variables
Dans la table des variables IHM On distingue deux types de variables, les variables externes et
les variables internes :
» Les variables externes permettent de communiquer et d’échanger des données entre les
composants d’un processus automatisé, entre un pupitre opérateur et un automate.
» Les variables internes ne posséde aucun lien avec I’automate, elles sont enregistrer dans
la mémoire du pupitre.

La Figure 4.30 est une représentation de notre table des variables IHM.
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activer_D CPU314{1) Boaol <indéfini= M0.2 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
activer_T CPU314{1) Boaol activer_T M0O.1 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
activer_P CPU314{1) Boaol activer_P M0.0 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
choix_Input CPU314{1) Boaol choix_Input M0O.7 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
Cmd_man_HMI CPU314{1) Real Cmd_man_HMI MD 74 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
cmd_manual CPU314{1) Real cmd_manual MD 42 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
DischargeValve_HMI CPU314{1) Real DischargeValve_HMI MD 58 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
ERROR CPU314{1) Real ERROR MD 50 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
ERROR_MNORM CPU314{1) Real ERROR_NORM MD 10 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
FACEPLATE_PID <Variable interne = Bool <indéfini= <Pas d'adresse > ls <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
Fillvahe_HMI CPU314{1) Real Fillvahve_HMI MD 54 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
Gain_P CPU314{1) Real Gain_P MD 73 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <indéfini=
manual_on CPU314{1) Boaol manual_on M0.3 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
FID_botton <Variable interne = Bool <indéfini= <Pas d'adresse > ls <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
pv_affichage CPU314{1) DInt pv_affichage QD 42 100 ms Archive_ladder_PV Cydique en continu  Cyde_1

Reset_HMI CPU314{1) Boaol Reset_HMI M1.2 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
sensor_DischargeValve |CPU314{1) Boaol sensor_DischargeValve M 3.4 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
sensor_Filvalve CPU314{1) Boaol sensor_Filvalve M3.3 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
2] CPU314{1) Real P MD 82 100 ms Archive_ladder_SP Cydique en continu  Cyde_1

sp_affichage CPU314{1) DInt sp_affichage QD 38 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
sp_buffer CPU314{1) Real sp_buffer MD 14 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
SP_HMI CPU314{1) Real SP_HMI MD 26 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
Start_HMI CPU314{1) Boaol Start_HMI M 1.0 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
Stop_HMI CPU314{1) Boaol Stop_HMIL M11 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
TankLevel_HMI CPU314{1) Real TankLevel_HMI MD 46 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
valeur_Td CPU314{1) Time valeur_Td MD 38 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=
valeur_Ti CPU314{1) Time valeur_Ti MD 34 100 ms <indéfini > Cydique en continu  <ind&finiz=

Figure 4.31 : Table des variables IHM

4.4.3 Archivage des variables

Elle permet d’archiver la consigne de niveau d’eau et la valeur du proces.
Pour faire I’archivage d’une variable, cliquez sur HISTORIQUE >>ARCHIVES créé un
archive et dans la table des variable puis sélectionnée la variable a archivée via archive des

donnée

1% Varables 4x

Krchive adcer PV 100 Ficir - CSV(ASCII]J‘EW age CardlLogs jmmwecydmue jlﬂ IAchuee jﬁdmndrea\ardwe
Arcive Jadter Il Fiier-CSV(ASC)  VorageCardl  Achecydge 10 W) Acvée  Acoindie 3lacive

<Variables | & Archives

CRU3I4(Y) Redl P D &2 100ms Archive _Jadder_5P Cydlique en continu Cyde_t A
| CRU314(Y) j Dint j pv_affichage j o4 j 100ms j Archive_ladder PV jCydique en continu j Cyce_t j
<Varizble inteme> Bool <indgfiniz> <Pasdadre.., 1s <indéfini= Cyclique en contin <indéfini»
CPU314(Y) Dint sp_affichage nn 100ms <indgfiniz» Cydique en canfinu <ndéfini»
CRU3I4(Y) Bool Stop_HMI ML 100ms <indéfini= Cydlique en continu <ndéfini>
= sensor_Fillialve CRU3I4(Y) Bool sensor_Fillialve M33 100ms <indéfini= Cydlique en continu <ndéfini>

Figure 4.32 : Archivage des variables
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4.4.4 La vue principale

C’est la vue qui s’affiche au lancement. Elle est principale et représente le systeme a réservoir

et ses états. Depuis cette vue 1’operateur peut accéder a la vue secondaire.

ry

Cvue_1

SIMATIC MULTI PANEL

= IFiII valve -

Zooinconooansacsonsncincasasasaasioasacsn: PID
Ll (Il ]CONTROLER
0 [Lauto J[manua]
g v, | SP_Site |-
0 [T
~ [
Manual
Cmd

‘ Discharge valve -l

Figure 4.33 : La vue principale de I'THM
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4.4.5 La vue secondaire (les graphes)
C’est une vue détaillé elle représente les allures de la consigne « SP » et de la variable de mesure
« PV ».

SIEMENS

17:24:15 17:28:00 17:31:45 17:35:30 17:39:15
20/08/2020  29/08/2020 20/08/2020 20/08/2020  29/08/2020

B | w| »| @ a|/[& =] =]

Figure 4.34 : La vue secondaire
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4.5 Tests et simulations

4.5.1 Simulation du programme sous STEP7 avec PLCSIM

L’application de simulation S7-PLCSIM nous a permet d’exécuter et de tester notre programme

qu’on a simulé sur ordinateur.

Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1.

W S7-PLCSIMT - O *
Fichier Edition Affichage [Insertion CPU Exécution Options Fenétre 7
‘D@ E S |rcsmmpy j|.¥:ﬁ|%ﬁ-ﬁ|k‘?|
EEEmEmEaalgan
R 0o
.
@crv =] @ [R][EeE . [=]@ =] B == [=]E =]
HF @ RUNP |IE 0 [ets =] ||Me 0 e < |[Me 3 ek IMD 58 |EEE <
=gEN'—F‘”“ E54 3210|7654 3210 (7654 3210
Clstop ! STOP MFIESl I'I'I'I' FPRCC(|POCCC COCR (CCCF RO 1.000000s-001
Bo. =@ [=][Bo. =] [=]8w. o] [=]Box. =] [=][Eu. == =]
oo 30 free - |30 3¢ [pécimal ~| |[[AD 42 [Décimel x| [{[aD 3@ [Decimal x| ||[MD 54 [Real <
| B5EN827e+000 || | 1120403456 || | B4 ] 150 | £.560527e+001
o.[=]E@[=]Br .= [=]Ev. =8 [[=]Bw. =] =]
D [Reet  ~| Il =@ [Reel =] ||IMD 42 |Décimal »| ||[MD 26 [Reel +]
| 214746824000 | | 0.000000e+000 || | 0 ] 1.500000e+002
w. [s]E[=]IEv. [=] & [=]|8w. =] & [=]Ew. [=] = [=]
MO 7 [Reer | llMD 38  |TME | |I[MD 34 [TME | |[[MD 10 |Reel x|
[ 2.200000=+000 ||| | | | 8.557R00e+001

|Default: MPI=2 DP=2 Local=2 IP=192.168.0.1 150=08-00-12-34-56-78

Figure 4.35 : Simulation avec le PLCSIM
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4.5.2 Simulation du programme sous WinCC flexible

SIMATIC MULTI PANEL

" | [Fill valve - START || STOP || RESET

_ avto | WARGAR|

Discharge valve m-

Figure 4.36 : Simulation avec WIinCC flexible-vue générale

Page 94



Chapitre 4 Régulation et supervision du niveau d’un réservoir cylindrique

SIEMENS

11:29:47 11:31:39 11:33:32 11:35:24 11:37:17
13/10/2020  13/10/2020 13/10/2020 13/10/2020  13/10/2020

ol w| w| w| &l al[@ =& 5]

Coube  Laison devariable Valewr  DatefHewre
Setoint s | 175000000]13/10/2020 11:33:47:315|
v |pvaffichage |  175[13/10/2020 11:33:47:315|

Figure 4.37 : Graphes de simulation avec WinCC flexible-vue secondaire
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4.5.3 Réponse indicielle
» Avec Ladder

Dans la simulation nous avons utilisé ces valeurs Sp=150 cm, Kp=20,25 Ti=12s, vanne de
décharge = 30%.
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Figure 4.38 : résultats de simulation avec Ladder
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> Avec SCL
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Figure 4.39 : Résultats de simulation avec SCL
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4.5.4 Comparaison

Les résultats de simulation du programme obtenu sous STEP 7 avec PLCSIM sont
identiques lors 1’utilisation de bloc PID FB41 de STEP 7 (avec Ladder) ou bien le bloc que
nous avons programmé (avec SCL).

D’apreés ces résultats on remarque que le systéme est stable et la sortie de ce dernier
converge vers la consigne desirée.

Donc I’objectif de régulation de niveau de ce systeme est atteindre.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systeme a réservoir du logiciel Factory 1/0, les
parties constituant le programme Step 7 utilisé pour la régulation du niveau de ce systeme a
réservoir, et la partie IHM utilisée pour visualiser et contréler ce systeme. A la fin nous avons

présenté des simulations de ce systeme dans le logiciel WinCC flexible.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a la régulation PID et la supervision par
API du niveau d’un réservoir de stockage cylindrique simulé dans le logiciel Factory 1/0. Notre
travail consiste a élaborer un programme de régulation PID pour les automates S7-300 de
siemens en utilisant le logiciel Step 7 et de créer une interface IHM pour la supervision du

processus sous WinCC flexible.

Nous avons présenté en premier lieu les diverses formes des réservoirs utilisés dans le
secteur industriels pour le stockage des liquides. En second lieu, nous avons passé en revue les
différentes formes des régulateurs PID avec leurs méthodes d’ajustement des parametres. Par
la suite, nous avons présentés de fagon succincte les logiciels utilisés pour la programmation et
la supervision des API siemens, en I’occurrence, le logiciel Step 7 et le logiciel WinCC flexible
2008. A la fin, nous avons presenté le programme de régulation PID réalisé sous Step 7 avec le
langage Ladder et le langage SCL (texte structuré) avec un systéme de supervision sous WinCC
flexible, permettant un suivi de I’évolution du processus en temps réel. Les résultats de
simulation obtenus valident bien notre programme ainsi que I’interface de supervision

proposee.

Concernant les perspectives, nous proposons I’implémentation de la régulation floue en

utilisant un automate programmable industriel.
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