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Packages SCE pour formateurs adaptés à cette documentation
· SIMATIC S7-1200 AC/DC/RELAIS (paquet de 6) "TIA Portal"
N° de référence : 6ES7214-1BE30-4AB3

· SIMATIC S7-1200 DC/DC/DC (paquet de 6) "TIA Portal"
N° de référence : 6ES7214-1AE30-4AB3

· SIMATIC S7-SW for Training STEP 7 BASIC V11 Upgrade (for S7-1200) (paquet de 6) "TIA Portal"
N° de référence : 6ES7822-0AA01-4YE0

Veuillez noter que les packages pour formateurs ont parfois été remplacés par de nouveaux packages.

Vous pouvez consulter les packages SCE actuellement disponibles sous : www.siemens.com/sce/tp 

Formations
Pour les formations Siemens SCE régionales, contactez votre interlocuteur SCE régional www.siemens.com/sce/contact



Plus d'informations sur le programme SCE 

www.siemens.com/sce 

Remarque d’utilisation
La documentation de formation pour la solution d'automatisation cohérente Totally Integrated Automation (T I A) a été spécialement créée pour le programme "Siemens Automation Cooperates with Education (SCE)" à des fins de formation pour les instituts publics de formation et de R&D. Siemens AG n’assume aucune responsabilité quant au contenu.

Cette documentation ne peut être utilisée que pour une première formation aux produits/systèmes Siemens, autrement dit elle peut être copiée, en partie ou en intégralité, pour être distribuée aux participants à la formation afin qu'ils puissent l'utiliser dans le cadre de leur formation. La diffusion et la duplication de cette documentation, l'exploitation et la communication de son contenu sont autorisées au sein d’instituts publics de formation et de formation continue. 

Toute exception requiert au préalable l’autorisation écrite de la part des interlocuteurs Siemens AG : Monsieur Roland Scheuerer roland.scheuerer@siemens.com. 

Toute violation de cette règle expose son auteur au versement de dommages et intérêts. Tous droits réservés, en particulier en cas de délivrance de brevet ou d'enregistrement d'un modèle déposé.

Il est expressément interdit d’utiliser cette documentation pour des cours dispensés à des clients industriels. Tout usage de cette documentation à des fins commerciales est interdit. 

Nous remercions l’entreprise Michael Dziallas Engineering ainsi que toutes les personnes ayant contribué à la réalisation de cette documentation.
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1.
Avant‑propos
Le contenu du module SCE_FR_010-060 est assigné à l'unité "Notions de base sur la programmation d'API". Il décrit la programmation d'un régulateur PID sur le SIMATIC S7-1200 avec le portail TIA.

Objectif :
Dans ce module, le lecteur va se familiariser avec la programmation d'un régulateur PID dans le SIMATIC S7-1200 avec le logiciel TIA Portal. Le module fournit les notions de base et illustre les étapes à suivre en utilisant un exemple détaillé.

Pré-requis :
Les connaissances suivantes sont requises pour l’étude de ce module :

(
Connaissance pratique des systèmes d’exploitation Windows

(
Notions de base sur la programmation d'API avec TIA Portal 


(par exemple le module 010-010 - Initiation à la programmation du SIMATIC S7-1200 avec TIA Portal V11)

(
Blocs pour le SIMATIC S7-1200 


(par exemple le module 010-020 - Types de blocs sur le SIMATIC S7-1200)

(
Traitement des valeurs analogiques dans SIMATIC S7-1200 


(par exemple le module 010-050 – Traitement des valeurs analogiques sur le SIMATIC S7-1200)

Configurations matérielles et logicielles requises
1
PC Pentium 4, 1.7 GHz 1 (XP) – 2 Go RAM (Vista), env. 2 Go d’espace disponible

Systèmes d'exploitation Windows XP Professional SP3/ Windows 7 Professional/Windows 7 Enterprise/Windows 7 Ultimate/Windows 2003 Server R2/Windows Server 2008 Premium SP1, Business SP1, Ultimate SP1

2
Logiciel STEP7 Professional V11 SP1 (Totally Integrated Automation (TIA) Portal V11)

3
Connexion Ethernet entre PC et CPU 315F-2 PN/DP

4
API SIMATIC S7-1200, p.ex. CPU 1214C. 
Les entrées doivent être mises en évidence sur un pupitre.
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2.
Notes concernant la programmation du SIMATIC S7-1200
2.1
Automate SIMATIC S7-1200
L'automate SIMATIC S7-1200 est un mini-contrôleur modulaire utilisé pour les petites et moyennes performances.

Il existe un éventail complet de modules pour une adaptation optimisée à la tâche d'automatisation.

Le contrôleur S7 est composé d’une alimentation électrique, d'une CPU et de modules d’entrées/sorties pour les signaux numériques et analogiques. 

Le cas échéant, des processeurs de communication et des modules fonctionnels sont ajoutés pour des tâches spéciales comme la commande de moteur pas à pas.

Le programme S7 permet à l'automate programmable industriel (API) de contrôler et commander une machine ou un processus. Les modules E/S sont interrogés dans le programme S7 au moyen d’adresses d’entrées (%E) et référencés au moyen d’adresses de sorties (%A).

Le système est programmé avec le logiciel STEP 7.

2.2
Logiciel de programmation STEP 7 Professional V11 (TIA Portal V11)
Le logiciel STEP 7 Professional V11 (TIA Portal V11) est l'outil de programmation des automates 

-
SIMATIC S7-1200

-
SIMATIC S7-300

-
SIMATIC S7-400

-
SIMATIC WinAC

Avec STEP 7 Professional V11, les fonctions suivantes peuvent être utilisées pour automatiser une installation :

-
Configuration et paramétrage du matériel

-
Paramétrage de la communication

-
Programmation

-
Test, mise en service et dépannage avec les fonctions d'exploitation et de diagnostic

-
Documentation

-
Génération d’écrans de visualisation pour les Basic Panels SIMATIC avec WinCC Basic intégré.

-
Il est également possible de générer des écrans de visualisation pour les PC et autres Panels à l'aide d'autres progiciels WinCC.

Toutes les fonctions sont détaillées dans l’aide en ligne.

3.
Notions de base sur la régulation en boucle fermée
3.1
Tâches de la régulation en boucle fermée
Une régulation en boucle fermée est un algorithme où la valeur d'une variable est établie et maintenue en permanence, grâce à une intervention s'appuyant sur les mesures effectuées sur cette variable.

Il en découle un processus qui se déroule dans une boucle fermée, appelée boucle de régulation, car la procédure s'appuie sur la mesure d'une variable qui s'auto-entretient.

La variable à réguler est mesurée en permanence et comparée à une autre valeur donnée de même type. Selon le résultat de cette comparaison, le régulateur va adapter la variable pour la régler correctement de façon à ce qu’elle se rapproche au mieux de la consigne de départ.
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3.2
Composition d’une boucle fermée
Les éléments principaux de la régulation en boucle fermée sont expliqués ci-dessous.

Voici d'abord une vue d'ensemble de cette régulation représentée par le schéma-bloc suivant :
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1. Variable asservie x :
La variable asservie x est l’objectif réel de l'asservissement en boucle fermée. Cela signifie que le but du système entier est de jouer sur cette variable ou de la garder constante. Dans notre exemple, ce serait la température de la pièce. La valeur instantanée de cette variable à un moment donné est appelée "valeur réelle" à ce moment.

2. Variable de rétroaction r
Dans une boucle d'asservissement, la variable asservie est constamment vérifiée de manière à répondre à des changements inattendus. La variable mesurée, dont la valeur est proportionnelle à x, est appelée variable de rétroaction, ou de retour, r. Dans l'exemple "Chauffage", cela correspondrait à la tension du circuit de mesure du thermomètre intérieur au système.

3. Perturbation z
La perturbation est une variable qui influe involontairement sur la variable asservie et la fait s'éloigner de la consigne actuelle. Dans le cas d'un asservissement à consigne fixée, il est nécessaire de la prendre en compte. Dans le système de chauffage considéré, cela pourrait être la température extérieure ou toute autre variable qui éloignerait la température de la pièce de sa valeur idéale.

4. Consigne w
La consigne à un instant donné est la valeur idéale que devrait adopter la variable asservie au même instant. Il faut noter que la consigne peut changer en permanence dans certains cas, où la variable régulatrice agit sur l'organe régulateur. La valeur mesurée, déterminée grâce à un appareil de mesure si la variable asservie était exactement égale à la consigne, est la valeur instantanée de la variable de référence. Dans l'exemple, la consigne serait la température de la pièce désirée à un instant donné.

5. Comparateur
C'est l'endroit où la valeur mesurée actuelle de la variable asservie et la valeur instantanée de la variable de référence sont comparées. Dans la plupart des cas, ces deux variables sont des tensions de circuit mesurées. La différence des deux variables est appelée "e" pour "écart de régulation". Elle est transmise au correcteur pour évaluation (voir plus bas).

6. Correcteur
Le correcteur est la clé de voûte de l'asservissement en boucle fermée. Il évalue l'écart de régulation (pour définir si, comment et de combien la valeur mesurée s'écarte de la valeur de consigne) en la prenant comme variable d'entrée et en déduit en sortie la compensation corrective YR qui influera finalement sur la variable asservie. Dans l'exemple du système de chauffage, la compensation corrective serait la tension qui alimente le moteur du mélangeur.

La façon dont le correcteur détermine la compensation corrective à partir de l'erreur est le critère principal de la régulation. La partie II aborde ce sujet plus en détails.

7. Actionneur
L'actionneur est à proprement parler l’agent exécutif de la régulation. Sous la forme de la compensation corrective, il reçoit du correcteur des informations lui servant à agir sur la variable asservie, et comment la changer en une valeur réglante. Dans notre exemple, l'actionneur serait le moteur du mélangeur. En fonction de la tension fournie par le correcteur (la compensation corrective, donc), il influera sur la position du mélangeur (qui ici représente la variable réglante).

8. Organe de réglage
Il s'agit de l'élément de la boucle d'asservissement qui, selon la variable réglante Y, joue plus ou moins directement sur la variable asservie. Dans notre exemple, ce serait l’ensemble du mélangeur, des tuyaux et des appareils de chauffage. Le mélangeur (variable réglante) est contrôlé par son moteur (actionneur), et au moyen de la température de l’eau, influe sur la température de la pièce.

9. Système asservi
Le système asservi est le système où se trouve la variable à réguler, ici, le radiateur du salon.

10. Retard
Le retard correspond au temps qui s’écoule entre le moment où la compensation corrective change et le moment où une réaction du système asservi est mesurée. Dans notre exemple, ce serait le temps entre le changement de tension aux bornes du moteur du mélangeur et le changement mesurable de température dans la pièce qui en découle.

3.3
Etude des systèmes asservis avec la fonction de Heaviside (fonction échelon)
Pour étudier les performances des systèmes asservis, des correcteurs et des boucles d’asservissement, une fonction uniforme est utilisée comme signal d’entrée : la fonction de Heaviside, ou fonction échelon.

Selon qu’on étudie un seul élément de la boucle de régulation ou la boucle entière, on applique la fonction échelon à la variable asservie x(t), la variable réglante y(t), la variable de référence w(t) ou la perturbation z(t). Pour cette raison, le signal d’entrée (fonction de Heaviside) est nommé xe(t) et le signal de sortie (réponse) xa(t).


3.4
Systèmes asservis avec autorégulation
3.4.1
Système asservi proportionnel sans retard
Ce système asservi est appelé système P.





3.4.2
Système asservi proportionnel sans retard
Ce système asservi est appelé système P-T1.





3.4.3
Système asservi proportionnel avec deux retards
Ce système asservi est appelé système P-T2.


Fig. : Réponse indicielle du système P-T2

Tu : temps de retard Tg : temps de compensation
Le système est constitué par le montage en série sans effet de retour de deux systèmes P-T1 qui ont pour constantes de temps TS1 et TS2.

Possibilité de régulation des systèmes P-Tn


Lorsque le rapport Tu / Tg augmente, le système est de plus en plus difficile à réguler.

3.4.4
Système asservi proportionnel avec retards d’ordre n
Ce système asservi est appelé système P-Tn.

Le temps de réponse est ici déterminé par une équation différentielle d’ordre n. La courbe de réponse indicielle est similaire à celle d’un système d’ordre 2 (P-T2). La réponse temporelle est décrite via Tu et Tg.

Simplification : un système asservi avec de nombreux temps de retard peut être remplacé par approximation par le montage en série d'un système P-T1 à temps mort.

On a : Tt » Tu et TS » Tg.


Réponse indicielle de remplacement du système P-Tn

3.5
Systèmes asservis sans autorégulation
Après une perturbation, la variable asservie augmente indéfiniment, sans essayer d'atteindre une valeur finale fixe.



Exemple : Contrôle de niveau 

Un conteneur avec un tuyau d’écoulement dont les volumes de flux entrant et sortant sont égaux maintient son niveau de remplissage constant. Si le débit du flux entrant ou sortant change par rapport à l’autre, le niveau monte ou diminue. Plus la différence de débit entre les deux est grande, plus la vitesse de vidage ou de remplissage du conteneur est grande.

Cet exemple montre qu’en pratique l’action intégrale a souvent une limite. La valeur de la variable asservie augmente ou diminue aussi longtemps qu’elle n’a pas atteint une valeur limite au système : débordement du conteneur ou conteneur vide. Même idée pour une pression maximum ou minimum par exemple.

La figure ci-dessous montre la réponse d’un système intégral par rapport au temps si la variable d’entrée change brutalement, et le schéma-bloc dérivé de celui-ci :



Si l'échelon à l'entrée passe à une fonction xe(t) quelconque, on a


*Figure tirée de SAMSON Technical Information -L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: Août 2000

(http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

3.6
Régulateurs continus standard
Les régulateurs discrets vus ci-dessus ont l’avantage d’être simples. Le régulateur lui-même, tout comme l’actionneur et l'organe de réglage, est de nature simple et ainsi moins cher qu’un régulateur continu. Cependant, les régulateurs discrets ont bon nombre de désavantages. Par exemple, si de grosses charges comme des gros moteurs électriques ou des refroidisseurs doivent être commutées, des grands pics de charge peuvent se produire, ce qui peut surcharger l’alimentation. Pour cette raison, on ne commute généralement pas entre "On" et "Off", mais plutôt entre "Pleine puissance" et "Bas régime", où les performances des actionneurs et de l'organe de réglage sont considérablement diminuées. Mais même avec ces améliorations, un correcteur discret n’est pas compatible pour de nombreuses applications. Imaginez un moteur de voiture dont la vitesse est régulée discrètement. Il n’y aurait rien entre l’arrêt et la pleine vitesse. Même si on ignore le fait qu’il serait impossible de transmettre les forces des roues à la route de manière constante lors d'un passage soudain à pleine vitesse, une telle voiture serait totalement inadaptée à la circulation urbaine. Pour ce type d'applications, on utilise donc des régulateurs continus. Dans ce cas, théoriquement, il n’y a presque aucune limite à la corrélation mathématique que le correcteur établit entre l’écart de régulation en entrée et la compensation corrective en sortie. En pratique, on différencie trois types standards de correcteurs continus qui sont traités dans la suite de ce guide.

3.6.1
Correction proportionnelle (régulateur P)
Dans le cas d'un régulateur P, la variable réglante y est toujours proportionnelle à l’écart de régulation mesuré (y ~ e). Il en résulte que le correcteur P réagit sans retard à un écart de régulation et génère une variable réglante uniquement en présence d'un écart e.

Le régulateur proportionnel de pression représenté dans la figure ci-dessous compare la force FS du ressort de consigne avec la force FB que la pression p2 génère dans le soufflet métallique à ressorts élastiques. Si les forces ne sont pas équilibrées, le levier tourne autour du point de pivot D. La position de la soupape ñ change et la pression p2 est alors régulée jusqu’à ce qu’un nouvel équilibre des forces s’établisse.

Le comportement du correcteur P en cas d'écart soudain est présenté ci-après. L’amplitude de la réponse de la variable réglante y dépend de l’importance de l’écart e et de la valeur du gain (coefficient de proportionnalité) Kp :

pour garder un écart faible, un facteur proportionnel aussi grand que possible doit être choisi. Une augmentation du coefficient entraîne une réponse plus rapide du correcteur. Toutefois, une valeur trop grande pourrait provoquer des dépassements et une grande instabilité de la part du correcteur.





* Figure et texte tirés de SAMSON Technical Information - L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: août 2000 (http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

Le graphe ci-dessous montre le comportement d’un correcteur P :






Les avantages de ce type de correcteur résident d’une part dans sa simplicité (l'implantation électronique peut, dans le cas le plus simple, se composer d’une seule résistance), et d’autre part dans sa rapidité de réponse par rapport à d’autres correcteurs. Mais son défaut principal est l’écart de régulation permanent, la consigne n’est jamais complètement atteinte, même à long terme. Cet inconvénient, tout comme le temps de réponse pas encore idéal, ne peut être minimisé suffisamment en appliquant un gain plus grand, puisqu'il y a alors risque de dépassement, c'est-à-dire de sur-réaction du correcteur. Dans le pire des cas, le correcteur entre dans un état oscillatoire permanent. La variable réglante est périodiquement éloignée de la consigne, non plus par une perturbation, mais par le correcteur lui-même.

Le problème de l’écart de régulation permanent est mieux résolu avec un correcteur intégral.

3.6.2
Correction intégrale (régulateur I)
Les correcteurs à action intégrale sont utilisés pour annuler complètement les écarts de régulation à chaque point de fonctionnement. Tant que l’écart n’est pas nul, la valeur de la variable réglante change. C’est seulement lorsque la variable de référence et la variable réglante sont égales (au plus tard lorsque la variable réglante atteint une valeur limite au système (Umax, Pmax, etc.) que le système asservi est dans un état stable.

L’équation mathématique du comportement intégral est la suivante : La variable réglante est proportionnelle à l’intégrale de temps de l’écart de régulation.
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La vitesse à laquelle la valeur de la variable réglante croît (ou décroît) dépend de l’écart de régulation et du temps d'intégration.





* Figure et texte tirés de SAMSON Technical Information - L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: août 2000 (http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

3.6.3
Correcteur PI
Le correcteur PI est souvent utilisé dans la pratique. Il est obtenu en connectant un correcteur P et un correcteur I en parallèle  

Disposé correctement, il réunit les avantages des deux correcteurs (stabilité et rapidité, pas d’écart de régulation constant), compensant en même temps leurs inconvénients respectifs.






Le comportement par rapport au temps est caractérisé par un gain Kp et un temps d'intégration Tn. Grâce à la partie proportionnelle, la variable réglante répond immédiatement à chaque écart, alors que la partie intégrale ne prend effet qu’au cours du temps. Tn représente le temps qui s'écoule jusqu'à ce que la partie I crée une amplitude de réglage égale à celle qui apparaît immédiatement dans la partie P (Kp). De même que pour le correcteur I, le temps d'intégration Tn doit être diminué si l'on veut augmenter la partie intégrale.

Dimensionnement du correcteur :
Selon les valeurs prises par le gain Kp et le temps Tn, le dépassement de la variable réglante peut être réduit au détriment de la réponse dynamique du système asservi.

Applications d’un correcteur PI : boucles d’asservissement rapides qui n’autorisent pas d'écart de régulation constant.

Exemples : pression, température et contrôle de rapports.

* Figure et texte tirés de SAMSON Technical Information - L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: août 2000 (http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

3.6.4
Correction à action dérivée (régulateur D)
Le correcteur D génère sa variable réglante à partir de la vitesse de variation de l'écart de régulation et non de son amplitude, comme le fait le correcteur P. Pour cette raison, il répond considérablement plus vite que ce dernier. Même si l’écart est faible, il génère un signal de grande amplitude dès qu’une variation d’amplitude se produit, comme s’il essayait de prévoir l’écart. Cependant, le correcteur D ne détecte pas les écarts de régulation constants, car peu importe leur amplitude, leur taux de variation est nul. Pour cette raison, ce correcteur n’est que rarement utilisé tout seul en pratique. Par contre, il est utilisé conjointement avec d’autres correcteurs, notamment avec un correcteur proportionnel.

3.65
Correcteur PID
Si on rajoute une action D à notre correcteur PI, on crée le correcteur PID, très souvent utilisé. Comme dans le cas du correcteur PD, l’ajout d’une action D a pour effet, si monté correctement, d’augmenter la rapidité de l'atteinte de consigne et de l'oscillation de la variable asservie.







* Figure et texte tirés de SAMSON Technical Information - L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: août 2000 (http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

3.7
Objectifs du paramétrage d’un correcteur
Pour que le résultat de l’asservissement soit satisfaisant, choisir un bon correcteur est essentiel. Mais, encore plus important, il faut savoir paramétrer correctement les paramètres Kp, Tn et Tv, qui doivent être ajustés au comportement du système asservi. La plupart du temps, on doit faire un compromis entre un asservissement très stable mais lent ou très dynamique mais moins stable, qui peut avoir tendance à osciller sous certaines circonstances et donc devenir instable.

Dans le cas des systèmes non linéaires qui fonctionnent toujours au même point (comme ceux à consigne fixe), les paramètres du correcteur doivent être ajustés au comportement du système asservi en ce point. Si, comme dans le cas des servocommandes, tel point de fonctionnement ne peut être défini, il faut trouver un réglage qui fournira un résultat suffisamment rapide et stable sur toute la plage de fonctionnement.

En pratique, le paramétrage du correcteur se fait expérimentalement, à travers plusieurs essais.

S’il n’est pas possible de le régler de cette façon, le comportement du système asservi doit être analysé précisément, pour ensuite pouvoir (grâce à des calculs théoriques et pratiques) rentrer les bons paramètres dans le correcteur.

Une possibilité pour le réglage empirique est la méthode de Ziegler-Nichols. Elle fournit une représentation simple applicable dans de nombreux cas. Cependant, cette procédure de paramétrage ne peut être utilisée que pour les systèmes asservis qui peuvent faire osciller leur sortie automatiquement. Le protocole à suivre dans ce cas est le suivant :

Sur le correcteur, mettre les paramètres Kp et Tv au plus bas, et Tn au plus haut (réglage ayant le moins d'effet).

Mettre manuellement le système asservi au point de fonctionnement désiré (début de la régulation).

Régler la variable réglante à la valeur choisie manuellement, puis passez en mode automatique.

Augmenter Kp (réduire Xp) jusqu’à ce que les oscillations harmoniques de la grandeur réglée soient reconnues. Si possible, la boucle d’asservissement doit être stimulée pour osciller pendant que Kp est réinitialisé, à l'aide de petits changements brusques de consigne.

*Texte tiré de SAMSON Technical Information -L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: Août 2000

(http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

Noter la valeur de Kp définie comme valeur critique du gain Kp,crit. Déterminer la durée d’une oscillation complète en tant que TCrit, éventuellement avec un chronomètre en faisant une moyenne arithmétique des plusieurs oscillations.

Multiplier les valeurs de Kp,crit et Tcrit selon la table ci-dessous et rentrer ensuite les valeurs trouvées de Kp, Tn et Tv dans le correcteur.


* Figure et texte tirés de SAMSON Technical Information - L102 – Controllers and Controlled Systems, Edition: août 2000 (http://www.samson.de/pdf_en/l102en.pdf) 

3.8
Réglages pour les systèmes asservis
Le paramétrage d’un système asservi s’effectue en se basant sur l’exemple d’un système PT2.

Tu-Tg-Approximation
La base des méthodes de Ziegler-Nichols et de Chien-Hrones-Reswick est l’approximation du terme Tu-Tg, qui détermine le coefficient de transfert du système asservi KS, le temps de retard Tu et le temps de compensation Tg à l’aide de la réponse indicielle

Les règles de configuration décrites ci-dessous ont été trouvées de manière expérimentale en utilisant des simulations sur ordinateur analogique. 

Il est possible de décrire des systèmes P-TN avec suffisamment de précision en utilisant l'approximation Tu-Tg, par l’approximation au moyen d'un système P-T1-TL.

Le point de sortie est  la réponse indicielle du système à une entrée échelon d'amplitude K. Les paramètres recherchés, à savoir, valeur du coefficient de transfert du système KS, temps de retard Tu et temps de compensation Tg sont déterminés comme le montre la figure ci-dessous.

Il faut mesurer la fonction de l'étape de transition jusqu’à ce qu’on atteigne la valeur finale de l’état stationnaire (K*KS), afin de déterminer la valeur du coefficient de transfert du système KS nécessaire aux calculs.

L'avantage principal de cette méthode est que cette approximation peut aussi être utilisée si le système asservi n’est pas étudiable analytiquement.


Figure : 
Tu-Tg-Approximation
3.8.1
Réglage du correcteur PI avec la méthode de Ziegler-Nichols
En étudiant les systèmes P-T1-TL, Ziegler et Nichols ont découvert les paramètres optimaux du correcteur pour un asservissement à consigne fixe :
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Ce réglage donne en général une réponse satisfaisante aux perturbations. [7]

3.8.2
Réglage du correcteur PI avec la méthode de Chien-Hrones-Reswick
En ce qui concerne cette méthode, la réponse aux modifications de consigne tout comme la réponse aux perturbations est étudiée dans le but d’obtenir les meilleurs paramètres possibles. Différentes valeurs résultent suivant les deux cas. De plus, les deux réglages sont respectivement effectués afin de répondre aux différentes conditions pour obtenir un asservissement de qualité.

Ces réglages sont les suivants :

( Pour les perturbations :


( Pour les changements de consigne :


3.9
Régulateurs numériques
Jusqu’ici, nous avons principalement vu les correcteurs analogiques, c'est-à-dire des correcteurs qui traitent la valeur analogique de l'écart de régulation pour en déduire de manière analogique une compensation corrective. Le schéma d’un tel asservissement est maintenant connu :




Cependant, il est souvent avantageux de passer l’évaluation de l’erreur en numérique. D’un côté, la relation entre l’écart et la compensation peut être déterminée avec beaucoup plus de souplesse si elle est définie par un algorithme ou une formule avec laquelle un ordinateur peut être programmé, plutôt que d’avoir à le mettre en œuvre sous la forme d’un circuit analogique. D’un autre côté, une intégration nettement meilleure des circuits est possible en ingénierie numérique, pour qu’un plus grand nombre de correcteurs puissent tenir dans un espace plus restreint. Et enfin, en distribuant des temps de calcul (si les capacités de l’ordinateur le permettent), il est même possible d’utiliser un seul ordinateur pour piloter le correcteur de plusieurs boucles d’asservissement.

Pour qu’un traitement numérique des variables soit possible, la variable d’entrée de référence ainsi que la variable de retour sont d’abord converties par un convertisseur analogique/numérique (CAN) en variables numériques. Ensuite, un comparateur numérique soustrait l’un par rapport à l’autre, et la différence est transmise dans le correcteur numérique. La sortie du correcteur est alors reconvertie à son tour en une variable analogique, en passant à travers un convertisseur numérique/analogique (CNA). Ainsi, l’ensemble des convertisseurs, du comparateur et du correcteur apparaît comme un régulateur analogique.

Le schéma-bloc ci-dessous représente la configuration d’un régulateur numérique :





Malgré les avantages de la conversion numérique du correcteur, certains inconvénients subsistent. Pour cette raison, les valeurs de plusieurs variables en lien avec le correcteur numérique doivent être choisies suffisamment grandes pour que la précision du correcteur ne soit pas compromise. Les critères de qualité pour les convertisseurs numériques sont :

· La résolution du convertisseur numérique-analogique.

Elle indique à quel point une plage de valeurs donnée est correctement quantifiée. La résolution doit être assez grande pour que le correcteur ne perde pas d’information lors de la conversion.

· Le taux d’échantillonnage du convertisseur numérique-analogique.

Il se rapporte à la fréquence à laquelle les valeurs analogiques en cours de lecture dans le convertisseur sont mesurées et numérisées. Il doit être assez élevé pour que le correcteur puisse répondre suffisamment rapidement aux variations de la variable asservie.

· Le temps de cycle

Chaque régulateur numérique procède selon des cycles d’horloge, à la différence d’un correcteur analogique. La vitesse de l’ordinateur utilisé doit être suffisamment grande pour qu’il n’y ait pas de changements remarquables de la variable asservie durant un temps de cycle (temps durant lequel la variable de sortie est calculée et durant lequel aucune entrée n’est prise en compte).

La qualité d’un régulateur numérique doit être suffisamment élevée pour que vu de l’extérieur il réponde aussi rapidement et précisément qu’un régulateur analogique.

4.
Exemple d'application : régulation du niveau d'une citerne
Dans ce module nous allons programmer une régulation de niveau.

Un capteur mesure le niveau dans une citerne et le convertit en une tension allant de 0 à +10V.

Dans notre cas, 0V correspond à un niveau de 0L et +10V à un niveau de 1000L.

Ce capteur est connecté à la première entrée analogique du SIMATIC S7-1200.

Ce niveau doit maintenant être régulé alternativement pour être à 0L (S1==0) ou à 700L (S1==1).

Pour ce faire, un régulateur „PID_Compact“ inclus dans STEP 7 Basic V10.5 est utilisé. Ce régulateur PID contrôle à son tour une pompe en tant que variable réglante via 0-10V.

Tableau d'affectations :
Adresse
Symbole
Type de données
Commentaire

%EW 64
X_Fuell_Tank1
Int
Entrée analogique valeur réelle niveau de la 



citerne 1

%AW 80
Y_Fuell_Tank1
Int
Sortie analogique variable réglante pompe 1

%E 0.0
S1
Bool
Saut de la consigne niveau 0 (0) ou 700 litres (1)

5.
Programmation de la régulation de niveau pour le SIMATIC S7-1200
La gestion du projet et sa programmation se font grâce au logiciel Totally Integrated Automation Portal.
Là, sous une même interface, les éléments tels que le contrôleur, la visualisation et la mise en réseau de la solution d’automatisation sont créés, paramétrés et programmés.

Les outils en ligne sont disponibles pour les diagnostics d’erreur.

Les étapes ci-dessous montrent comment créer un projet pour SIMATIC S7-1200 et programmer la solution pour cette application.

1.
L’outil que nous allons utiliser est Totally Integrated Automation Portal, que l’on appelle ici d’un double-clique. (® Totally Integrated Automation Portal V11)

[image: image4.jpg]



2.
Les programmes pour SIMATIC S7-1200 sont gérés sous forme de projets. Nous allons maintenant créer un nouveau projet via la vue du portail (® Create new project (Créer un projet) ® Tank_PID (Citerne_PID)® Create (Créer)).
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3. 
L'option First steps (Mise en route) est proposée pour la configuration. En premier lieu, nous allons configurer un appareil. (® First steps (Mise en route) ® Configure a device (Configurer un appareil))
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4.
Puis, nous allons ajouter un appareil avec le nom d’appareil controller_tank (régulation_citerne). Dans le catalogue, choisir la CPU 1214C avec la référence correcte. 

(® Add new device (Ajouter un appareil) ® controller_tank (régulation_citerne) ® CPU 1214C ® 6ES7 ……. ® Add (Ajouter))
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5.
Le logiciel passe automatiquement vers la vue du projet avec la configuration matérielle ouverte. Ici, on peut ajouter des modules supplémentaires depuis le catalogue du matériel (fenêtre de droite). A l’aide d’un glisser-déposer on ajoute le Signal Board pour une sortie analogique. 
(® Catalog (Catalogue) ® Signal Board ® AQ1 x 12 bits ® 6ES7 232-…)
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6.
Dans la Vue d'ensemble des appareils on peut fixer les adresses des entrées/sorties. Ici, les entrées analogiques intégrées à la CPU ont les adresses %EW64 à %EW66 et les sorties numériques intégrées les adresses %E0.0 à %E1.3. L’adresse de la sortie analogique sur le Signal Board est AW80 (® Device overview (Vue d'ensemble des appareils) ® AO1 x 12 bits ® 80…81)
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7.
Afin que le logiciel puisse accéder par la suite à la bonne CPU, il convient de paramétrer son adresse IP et le masque de sous-réseau. (® Properties (Propriétés) ® General (Général) ® PROFINET Interface (PROFINET Interface) ® Ethernet Adresses (Ethernet Adresses) ® IP address (Adresse IP) : 192.168.0.1 ® Subnet mask (Masque de sous-réseau) : 255.255.255.0) 
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8.
Puisque de nos jours, on programme avec des variables plutôt qu’avec des adresses absolues, on doit spécifier ici les variables globales de l’API. 

Ces variables globales de l'API sont des noms descriptifs accompagnés de commentaires qui définissent chaque entrée et sortie utilisée dans le programme. Plus tard, pendant la programmation, on pourra accéder à ces variables API globales via leurs noms. 

Ces variables globales peuvent être utilisées partout dans le programme, dans tous les blocs.

Sélectionner dans le navigateur du projet controller_tank (régulation_citerne) [CPU1214C DC/DC/DC] puis PLC tags (Variables API). Avec un double-clique, ouvrir la table PLC tags (Variables API) et entrer, comme montré ci-dessous, les noms des entrées et des sorties. 

(® controller_tank (régulation_citerne) [CPU1214C DC/DC/DC] ® PLC tags (Variables API) ® Default tag table (table des variables standards))
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9.
Pour créer le bloc de fonction FC1, sélectionner dans le navigateur du projet controller_tank (régulation_citerne) [CPU 1214 C DC/DC/DC], puis Program blocks (Blocs de programme). Double-cliquez ensuite sur Add new block (Ajouter nouveau bloc). (® controller_tank (régulation_citerne) [CPU1214C DC/DC/DC] ® Program blocks (Blocs de programme) ® Add new block (Ajouter nouveau bloc))
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10.
Dans la fenêtre de sélection, choisissez Organization block (Bloc d’organisation) (OB) et sélectionnez Cyclic interrupt. Comme langage de programmation, choisissez le logigramme FBD (LOG). La numérotation est automatique (OB200). On laisse le temps de cycle à 100 ms. Acceptez les saisies avec OK. (® Organization block (Bloc d’organisation) (OB) ® Cyclic interrupt ® FBD (LOG) ® Scan time (temps de cycle)100 ® OK)
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Remarque :
Le régulateur PID doit être appelé selon un temps de cycle fixé (ici 100ms), puisque son traitement est fortement dépendant du temps. Il serait impossible d’optimiser le régulateur s’il n’était pas appelé en accord avec le cycle.

11.
Le bloc d’organisation Cyclic_interrupt [OB200] s'affiche automatiquement. Avant de pouvoir écrire le programme, cependant, on doit déclarer les variables locales. 

Pour ce type de bloc, un seul type de variable est utilisé :

	Type
	Désignation
	Fonction
	Disponible dans

	Données locales temporaires
	Temp
	Variables utilisées pour un enregistrement temporaire des résultats intermédiaires. Les données temporaires sont conservées uniquement durant un cycle. 
	Fonctions, blocs fonctionnels et blocs d'organisation


12.
Une seule variable locale est utilisée dans notre exemple.

Temp :
w_fuell_tank1
Real
Cette variable conserve la consigne pour Citerne1 comme valeur intermédiaire

Dans cet exemple, il est aussi important d’utiliser le bon type de données REAL, sinon la variable ne sera pas compatible par la suite avec le bloc du régulateur PID qu'on utilisera.

Pour plus de clarté, toutes les variables locales sont accompagnées de commentaires explicatifs.

[image: image14.jpg]& Siemens - tank_PID

Project  Edit

i (Y smeproen

View Insert Online

X

Devices

Options  Tools  Window

X 9: e

Help

MG E R ¥ coonline F coofiine iy A

(X5

~ JtnkrD
5 Add new device
sh Devices & networks
~ (1§ controller_tank [CPU 1214C
Y evice confgursion
4] Online & diagnostics
~ I Frogram blocks
5 Add new block
4 Main [0B1]
& el ntermupt (0830]
» [ Technology objects
» li Excemsl source fles
v [ PiCags
% showsliags
5 Add new tsg table
% Default tag table [18]
» [ Lc dsta tpes
» [ Watch snd force tables
rograminto
Testliss
» [ Local modules
» 4f Common dats

< W

&
Interface

i
-~ emp
il

w_level_tankl

EEEETEE

Data type

Real

@ 6o B
Comment

[= setpoin

juj

lling level tank1

~ Blocktitle:
Comment.

General

Attributes

General

Name
Data tpe
Defaultvalue
Startvalue

Comment

setpoin fling level tank!





13.
Une fois que les variables locales sont déclarées, le programme peut être saisi avec mention des noms des variables. (Les variables sont désignées par le symbole #.) Ici, dans les deux premiers réseaux, l’un ou l’autre des deux nombres à virgule flottante 0.0 (S1==0) et 700.0 (S1==1) est copié dans la variable locale #w_level_tank1 grâce à une instruction MOVE (® Instruction ® Déplacer ® MOVE)
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14.
Le bloc régulateur PID_Compact est placé dans le 3ème réseau. Puisque le bloc ne peut pas être appelé en multi-instance, un bloc de données d’instance distinct doit lui être affecté. Il est généré automatiquement par STEP7. 

(® Extended instructions (Instructions avancées) ® PID ® PID_Compact ® OK)
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15.
Maintenant, comme montré ci-dessous, connectez ce bloc à la consigne (variable locale #w_level_tank1), à la valeur réelle (variable globale X_level_tank1) et à la variable de réglage (variable globale Y_level_tank1). Ouvrez ensuite l'écran de configuration [image: image17.jpg]


 pour configurer le bloc de régulation. (® #w_level_tank1 ® „X_level_Tank1“ ® „Y_level_Tank1“ ® [image: image18.jpg]


)
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16.
Ici, on a accès aux Paramètres de base tels que le type de régulation et les paramètres de structure interne du régulateur. (® Basic settings (Paramètres de base) ® Controller type (Type de régulation) Volume ® l ® Inpout (Entrée) : Input_PER(analog) ® Output (Sortie) : Output_PER) 
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17. 
Dans les Process value settings (Paramètres de process’), on définit une plage de mesure comprise entre 0 litre et 1 000 litres. Les limites doivent aussi être modifiées. (® Process value settings (Paramètres de process) ® Scaled high process value (Valeur de process supérieure) 1000.0 l ® Process value high limit (Limite supérieure) 1000.0 l ® Process value low limit (Limite inférieure) 0.0 l ® Scaled low process value (Valeur de process inférieure) 0.0 l) 
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18.
Dans les Advanced settings (Paramètres avancés), vous pourrez trouver, par exemple, la saisie manuelle des PID Parameters (Paramètres PID). Cliquer ensuite sur [image: image22.png]


 pour fermer la fenêtre de configuration et obtenir un programme terminé avec correcteur PID. (® Advanced settings (Paramètres avancés) ® PID Parameters (Paramètres PID ® [image: image23.png]


)
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Programme dans le logigramme (LOG) :
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Programme dans le schéma à contacts (CONT) :
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19. 
Cliquer sur [image: image27.jpg][ save project



 pour enregistrer le projet. Pour charger le programme entier dans la CPU, sélectionner le dossier controller_tank (régulation_citerne), puis cliquer sur l'icône [image: image28.jpg]


 Download to device (Charger dans l'appareil). 

(® [image: image29.jpg][ save project



 ® controller_tank (régulation_citerne) ® [image: image30.jpg]


)
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20.
Une fenêtre permettant le paramétrage a posteriori de l'interface PG/PC (en cas d'oubli) s'affiche. Voir module M1, chapitre 4. (® Interface PG/PC pour procédure de chargement ® Charger)
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21.
Cliquez à nouveau sur Load (Charger). Pendant le chargement, l'état de progression est affiché dans la fenêtre. (® Load (Charger))
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22.
Si le chargement s'est correctement déroulé, le résultat s'affiche dans une nouvelle fenêtre. Cliquez ensuite sur Finish (Terminer). (® Finish (Terminer))
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23.
Démarrer la CPU en cliquant sur l'icône [image: image35.jpg]


. (® [image: image36.jpg]
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24.
Confirmez que vous voulez vraiment démarrer la CPU en cliquant sur OK. (® OK)
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25.
Cliquer sur l'icône [image: image39.jpg]


 Activer/désactiver visualisation du programme. Cette commande permet de surveiller l'état des blocs et des variables pendant le test du programme. 

Au premier démarrage de la CPU, le régulateur PID_Compact n'est pas encore activé. Pour l’activer, on commence par cliquer sur l’icône [image: image40.jpg]


 de mise en service. (® Cyclic interrupt[OB200] ® [image: image41.jpg]


 ® PID_Compact ® [image: image42.jpg]


 Mise en service)
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26.
Avec Measurement Start/Stop (Mesure marche/arrêt), la consigne, la valeur réelle et la variable de réglage peuvent être affichées sur un écran de commande. 
Quand le régulateur est chargé pour la première fois dans l'API, il n’est pas encore actif. Cela signifie que la variable de réglage reste à 0 %. Sélectionner Tuning mode Pretuning (Autoréglage à la première mise en route) puis Pretuning Start (Démarrage de l'autoréglage). (® Measurement Start/Stop (Mesure marche/arrêt) ® Tuning mode Pretuning (Autoréglage à la première mise en route) ® Pretuning Start (Démarrage de l'autoréglage)
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27. 
L’autoréglage démarre. Dans le champ Tuning status (Etat), les étapes en cours et les erreurs rencontrées sont affichées. La barre de progression illustre les étapes en cours de progression. 
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28.
Si l’autoréglage s’est déroulé sans erreurs, les paramètres du PID sont optimisés. Le régulateur PID passe en mode automatique et utilise les paramètres optimisés. Les paramètres PID optimisés sont conservés lors d'une mise sous tension et d'un redémarrage de la CPU. Grâce au bouton [image: image48.jpg]


, vous pouvez charger ces paramètres dans le projet. (® [image: image49.jpg]


)
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Remarque :
Pour des process plus rapides, par exemple un asservissement de vitesse, il convient de choisir fine tuning (Autoréglage au point de fonctionnement) pour l'optimisation. Dans ce cas, tous les paramètres du PID sont déterminés et fixés dans un cycle de plusieurs minutes.

Après avoir été chargées dans le projet, les valeurs des paramètres peuvent être contrôlées dans le bloc de données.
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