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INTRODUCTION

Le développement massif des techniques d&baatisme a permis le passage de la machine
automatisée a celui des systémes automatisés degtiom, qui gérent I'alimentation en énergie
et qui permettent d’avoir une meilleur qualité deeduits en plus de la sécurité et de la
flexibilité des processus, mais cela entraine wrog&sement des besoins, en particulier la

manipulation d’'un grand nombre de variables eelstign de véritables flux de communication.

Cela explique que les systemes cablés devi¢rirep volumineux et trop rigides pour de
telles applications, et que I'on se tourne doncswaes solutions utilisant les techniques de
traitement de l'information par processeurs prograles ou les automates programmables

industriels occupent une place de choix.

bY

Un automate programmable est un systeme @étegtre, destiné a étre utilisé dans un
environnement industriel, il utilise une mémoireognammable pour le stockage interne des
instructions orientées utilisateur aux fins de n@seceuvre de fonctions spécifiques, telles que
des fonctions de logique, de mise en séquencegmiparisation, de comptage et de calcul
arithmétique, pour commander au moyen d’entréeke esforties divers types de machines ou de

processus. [B02]

Les API (ou Programmable Logic Controller PLsont aujourd’hui les constituants les plus
répandus des automatismes. On les trouve non senfaans tous les secteurs de l'industrie,
mais aussi dans les services (gestion de pakimjacces a des batiments, contrdle du
chauffage, de I'éclairage, de la sécurité ou dasnals) et dans I'agriculture (composition et
délivrance de rations alimentaires dans les éle)agfecela est due surtout a leurs performances

de sécurité.

Dans tous les secteurs ou ils sont utilis&sARI doivent remplir des taches de commande en
élaborant des actions suivant une algorithmiqueagpige, a partir des informations données par
des détecteurs (Tout ou Rien) ou des capteurso@gaks ou numériques), et des taches de
communication avec des opérateurs humains ou aaetres processus (automates, calculateurs

de gestion de production,...).

Bien que les automates programmables ing&ss modules et des options permettant le
contréle ou la commande d’un systeme continu, bmgud'utilisateurs pensent que les APIs ne

sont destinées qu’a la commande sequentielle.



Le but de ce travail est de faire la mise enreed’automates programmables industriels de la
famille SIMATIC S7-300 pour la commande, la simidat et la régulation de systémes

continues.

Trois applications principales seront présentées :

e Simulation numérique et résolutions des équatidiférentielles.

e Régulation de la température d'un four électriquég(lateur PID & régulation a
hystérésis).

e Commande d'un moteur a courant continue avec bodelenesure et de traitement

(commande en boucle ouverte).

Ce document englobe I'étude du logiciel de paognation STEP7, des automates utilisés

ainsi que I'implémentation de quelques applications



CHAPITRE 1




Section A
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I.A.1 Architecture générale

En général un automate programmable se constgsentiellement d'une unité centrale, un
module d’entrées/sorties, un module d’alimentatian, module de communication et des

auxiliaires.

PS

Module d’alimentation
CPU
Unité Centrale
SM
Module d’Entrées-
Sorties
FM
Module de Fonctions
CM
Module de
Communications

Figure I.A.1 Architecture d’un Automate Programmable

. A.1.1 Le module d’alimentation "PS"

Il est composé de blocs qui permettent de foan’automate I'énergie nécessaire a son
fonctionnement, il convertit la tension du réseAC (220 V) en tension de service (DC 24V,

12V ou 5V) et assure I'alimentation de I'automatsiajue circuits de charge.

Un voyant est positionné en générale sur ladagpour indiquer la mise sous tension de

'automate.
I. A.1.2 L'unité centrale "CPU"

La CPU est une carte électronique batie autaur du plusieurs processeurs, elle comprend

aussi des moyens de stockage, qui sert a sauvedgsgrogrammes et les données.
I. A.1.2.1 Le processeur

Le processeur est chargé d'exécuter le programitigatgur, il doit assurer des opérations
logiques et arithmétiques ainsi que des fonctiamsethporisation et du comptage. Il peut étre

issu de la technologie cablée ou de la technokgnécroprocesseur.

En général un microprocessast composé d’'une Unité Arithmétique et Logique [JAde

registres, un Décodeur d’Instructions, un CompRragrammest une horloge [BO1].
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I. A.1.2.2 La mémoire

La mémoire est I'élément fonctionnel qui peadavoir, conserver et restituer l'information.

Elle est découpée en zones :
- une zone mémoire programme,
- une zone mémoire donnée.
- une autre pour les variables internes.

Pour un automate, il faut connaitre la capauigénoire minimale utile et la capacité maximale

que I'on peut obtenir par diverses extensions.

I. A.1.3 Le module d'entrées/sorties "SM"

Le module E/S assure le réle d'interface paupéartie commande, qui distingue une partie
opérative (les sorties), ou les actionneurs agigsieysiqguement sur le processus, et une partie
d’acquisitions (les entrées) récupérant les infdiona sur I'état de ce processus et coordonnant

en conseéqguence les actions pour atteindre lestdbjprescrits (matérialisés par des consignes).

En plus d'assurer la communication entre la CPMsebrganes externes, le module d'E/S doit
garantir une protection contre les parasites épms, c'est pour quoi la plus part des modules
E/S font appel au découplage optoélectronique.

Il existe deux types d'interface E/S:

= Le module E/S Tout Ou Rien (TOR) :Permet de raccordé l'automate a des capteurs
TOR (boutons poussoirs, fins de course, capteurs pdeximité, capteurs
photoélectrigues .).ou a des pré-actionneurs (vannes, contacteuysntv@neumatique,
électrovannes, relais de puissance, LED....). L'é&@at chaque entrée ou sortie est
visualisé par une diode électroluminescente. Lelmerd’entrées sur une carte est de : 4,
8, 16, 32.

= Le module E/S analogique Permet de traiter les signaux analogiques. Ihesti d'un
convertisseur analogique/numeérique pour les eneéas autre numérigue/analogique

pour les sorties. Il existe des modules a 2, 4i8sv

I. A.1.4 Le module de fonction "FM" (Les cartes pécialisés)

Le module de fonction ou «Function Modulest un module additionnel ou des cartes
spécialisées peuvent étre connectés. Ces cartgmdemt un processeur spécifique ou une carte
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électronique spécialisée, elles assurent non seumliela liaison avec le monde extérieur mais
aussi une partie du traitement pour soulager legaseur. On peut citer : les cartes d'axe, les
concentrateurs de communication, les cartes E/8rtigs, les cartes de comptage rapide, les

cartes de pesage, les cartes de régulations PID...

I. A.1.5 Le module de communication "CM"
Le module de communication comprend les cossetiées boitiers de tests.
I. A.1.5.1 Les consoles

Les consoles permettent la programmation, farpétrage et les relevés d’informations, ils
peuvent également afficher le résultat de I'astot®@mprenant I'état des modules d’entrées et
de sorties, I'état de la mémoire, de la battetie, l&s sont équipés (pour la plupart) d'un écran a

cristaux liquides.

Pendant la phase de programmation les congmasnettent : I'écriture, la modification,
I'effacement et le transfert d’'un programme dansiémoire de I'automate ou dans une mémoire
EPROM.

Pendant la phase de réglage et d’exploitatil@s permettent : de visualiser ou d’exécuter le
programme pas a pas, de forcer ou de modifier teméks (les entrées, les sorties, les bits

internes, les registres de temporisation, les ceunpt..).

Certaines consoles ne peuvent étre utiliseescqnnectées a un automate car c'est ce dernier
qui leurs fournit I'alimentation et la mémoire dauail, c'est les consoles de programmation On-
line, avec ces consoles le programme introduitl'pélisateur est directement mémorisé dans

['automate.

D’autres consoles peuvent fonctionner de nmara@tonome grace a leurs mémoires interne
et a leurs alimentations, c'est les consoles dgranomation Offline, elles offrent un plus grand
confort, le programme écrit de cette facon est @ppeurce, il est compilé par la console puis

transféré dans la mémoire de I'automate. [BO3]
I. A.1.5.2 Les boitiers de tests

Les boitiers de testes quand a eux sont destiaéx personnels d’entretien, ils permettent de
visualiser le programme ou les valeurs des paramdaffichage de la ligne de programme a

contrdler, visualisation de I'état des entréesest sbrties...)
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l. A.1.6 Les auxiliaires
Il s’agit principalement de :

e Un support mécanique (un rack) : l'automate se gmimt alors sous forme d’un

ensemble de cartes, d’'une armoire, d’'une grilgestfixations correspondantes.

* Un ventilateur : il est indispensable dans les sisd&somportant de hombreux modules ou
dans le cas ou la température ambiante est susieepd devenir assez élevée (plus de 40
°C).

* Unindicateurs d’état : il indique la présence eleston, I'exécution du programme (mode

RUN), la charge de la batterie, le bon fonctionneinaes coupleurs.

Conclusion

L’automate programmable est un composawgtréieique adapté aux conditions industrielles.
Il integre des fonctions et des modules qui faamilit son interaction avec lI'environnement
extérieur. Vu le nombre important de marques digges, Le choix d'un automate
programmable est en premier lieu le choix d'unéésdmu d'un groupe, les grandes sociétés
privilégieront deux fabricants pour faire jouerclancurrence et pouvoir "se retourner" en cas de

"perte de vitesse" de I'une d'entre elles.

Pour des applications de commande de sgstesgquentiels ou discrets un automate
utilisant des langages de programmation de type BFA est préférable pour assurer les mises
au point et dépannages dans les meilleures consljitaes outils permettant une simulation des

programmes sont également souhaitables.
Il faut ensuite quantifier les besoins :

- Nombre et types d'entrées / sorties : tension d#esales capteurs et tension d’entrées

des actionneurs ainsi que le nombre de voies recess

- Type de CPU: la taille mémoire, la vitesse détemaent et les fonctions spéciales
intégrés.

- Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartesnr@nde d'axe, pesage ...)

permettront de soulager le processeur et devrdnt &ds caractéristiques souhaitées

(résolution, ...).
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- Fonctions de communication : l'automate doit pouammmuniquer avec les autres
systéemes de commande (API, supervision ...) eir affis possibilités de communication

avec des standards normalisés (Profibus ...).

- Alimentation : Elle doit couvrir les besoins éndrgées de l'unité centrale et de toutes
les extensions. Quand elle existe sur l'automatbade, elle ne couvre pas les besoins

d'un nombre important d'extension et il faudrautgo une deuxieme alimentation.

I. A.2 Les langages de programmation

I. A.2.1 Introduction

La norme IEC 1131-3 (la Commission Electrotéghe Internationale) définit cing langages
qui peuventétre utilisés pour la programmation des automategrammables industriels. Ces

langages peuvent étre divisés en deux grandesoc&teg
e Langages graphiques:
- SFC « Sequential Funiculite Chart » ou GRAFCET
- LD « Ladder Diagram »ou schéma a relais

- FBD « Function Block Diagram »ou schéma par bloc

e Langages textuels:
- ST « structured text » ou texte structuré

- |IL « Instruction List » ou Liste d’instructions

I. A.2.2 Les langages graphiques
I. A.2.2.1 Le GRAFCET

L'acronyme GRAFCET signifie: GRAphe Fonctiondel Commande Etape Transition (SFC
Sequential Function Chart). C'est une méthode plgsentation graphique permettant de décrire
le cahier de charge d’'un automatisme. Il est adapkésystemes a évolution séquentielle, il est
deéfini par un ensemble d’éléments graphiques de basluisant le comportement de la partie

commande vis-a-vis de ses entrées et de ses sorties

Un programme GRAFCET décrit un procédé commeesuite d'étapes, reliées entre elles par

des transitions. A chaque transition est associéaéceptivité, celle-ci est une condition logique
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qui doit étre vraie pour franchir la transition gasser a I'étape suivante. Des actions sont

associées aux étapes du programme.

Le format graphique d’'un programme GRAFCET estigant :

Etape initiale

1 //
Action
— a /

2 Demarrer_Moteur

Transition

3 Arreter_Moteur

/r/—

Etape simple

Figure LA.2.1 Le GRAFCET

Une étape représentée par un carré qui a un nuichémtficateur et les actions associées
sont indiquées dans un rectangle relié a la pdroge du carré; (I'étape initiale est représentée

par un carré double).

Une liaison orientée représentée par umeejigarcourue par défaut de haut en bas ou de

gauche a droite.

Une transition entre deux étapes a qui esb@é une réceptivité inscrite a ¢a droite, est

représentée par une barre perpendiculaire auptisisrientées qui relient ces étapes.
I. A.2.2.2 Ladder Diagram :

Le LD est une représentation graphiquetaduit directement des équations booléennes
en un circuit électrigue en combinant des cont&ttgles relais a l'aide des connexions
horizontales et verticales, les contacts représenés entrées (contact normalement ouvert,
contact normalement fermé,...) et les relais reptés¢nles sorties (relais directs, relais
inversés,...), les diagrammes LD sont limités sugdache par une barre d’alimentation et par la

masse sur la droite.
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Par exemple pour réaliser la fonction logigue (a + b) (& + de), voici le programme LD :

Contact Normalement Ouvert

Contact Normalement fermé
/ Bobine

A /
a d e fYYYY
Ty X
b c
La barre d’alimentation La masse

Figure 1.LA.2.2 Exemple 1 d’un programme LADDER

Le langage LD propose d’autre type de fonctiomted les fonctions de comptages et de
temporisations, les fonctions arithmétiques etdags, les fonctions de comparaison et de
transfert. Par exemple pour réaliser la fonc#cn (X = Y'), on utilise directement la fonction

déja disponible.

—
CMmP
>=| z |
X — IN1
Y — IN2

Figure I.LA.2.3 Exemple 2 d’un programme LADDER

1. A.2.2.3 Bloc de Fonction

C’est un langaggraphiquegui permet la construction d’équations complexpardér des
opérateurs standard, ou de blocs fonctionnels, ¢gosnpose de réseaux de fonctions
préprogrammees ou non, représentées par desglest@ui sont connectés entre eux par des

lignes.

La programmation avec le FBD est trés souple etlefa apprendre, la plupart des fonctions

nécessaires (les fonctions arithmétique et logitpsefonctions de temporisation, des blocs
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fonctionnels PID..) sont déja disponible dans la bibliothéque, ifisjdste de les connecter et
bien paramétrer les entrées et les sorties, cdsedespecter le type des variables lors de la

connexion.

PRt T . L. 20(X+¥) . .
Par exemple pour réaliser 'opération arithouégi’ = = on aura besoin de trois blocs :

un pour addition, un pour la multiplication et urtre pour la division.

ADD MUL DIV
ouT ouT ouTpH—Ww

X — IN1 L IN1 L IN1

Y —{ IN2 20 — IN2 Z —IN2

Figure 1.LA.2.4 Exemple d’un programme en Fonction Bloc

I. A.2.3 Les langages textuels
I. A.2.3.1 Texte Structuré

Le langage ST (Structured Text) est un langageragrammation textuel de haut niveau
dédié aux applications d’automatisation, il edigéiprincipalement pour décrire les procédures
complexes et difficilement modélisables avec leg#es graphiques, il peut aussi étre utilisé en

tant que sous programme avec d’autre langage dggononation.

Il utilise les méme énonceés que les langaggsaggrammation de haut niveau (Pascal, C,
C++...) comme: les assignations, les appels de fomcies énoncés de contrdle (IF, THEN,
ELSE, CASE) ou d'itération (FOR, WHILE, REPEAT) plus des opérations arithmétiques et

logiques.
Exemple : calcul de I'écart entre deux points damplan cartésien.

FUNCTION Ecart: REAL
VAR_INPUT

X1, X2, Y1, Y2 : REAL;

END_VAR

BEGIN

RESULT := SQRT((X1-X2)"2 + (Y1-Y2)*2);
END_FUNCTION

Figure 1.A.2.5 Exemple d’un programmation en Langage Structuré



Chapitre | Section A : Généralités sur les automats programmables 24

I. A.2.3.2 Liste d’instructions

Le langage IL est un langage textuel de basaui\({proche du langage machine), qui utilise un
jeu d’'instruction simple, il trouve sa puissanceslkes applications de petites tailles, et dans la
création de sous programme ou procédure, carrnhgeun controle totale et une optimisation
parfaite du code, par contre dans les grandescapiplns il est trés difficile de programmer avec
le IL, les programmes dans ce langage peuventrattait ou déduit des autres langages.

Le IL a la méme structure que I'assembleurtilise un ou plusieurs registres de travail. Les
valeurs intermédiaires nécessaires pour I'exécutione instruction donnée seront mémorisées
dans ces registres le temps de leurs utilisatibitpesseéde un jeu d’instruction d’assez riche
pour décrire toutes les opérations arithmétiquésgaques, les opérations de comptage et

temporisation, la comparaison et le transfert...

zo(x+

T T ¥) - .
Par exemple pour réaliser I'opératidh= on utilise le code suivant :

LD X
LD Y
+R

LD +20
*R

LD Z
/R

ST W

Figure 1.LA.2.6 Exemple d’un programme en IL

Conclusion
La plus part des grands constructeurs d’automateggmmables, fournissent des logiciels

de configuration et de programmation munis desdgag SFC, LD, FBD, ST et IL.

Le choix d'un langage s’appuyé sur la comipéexde l'application et de la tache de
commande. Il est préférable d'utilisé les langagesphiques (SFC, LD et FBD) pour la
réalisation des programmes de commande séquesitiebeSFC est la réalisation direct d’'un
GRAFCET de commande, les langages LD et FBD sous$ pitiles pour les opérations

combinatoires sur bits ou mots.

Les langages textuels sont beaucoup plusnpeseftt pour le traitement de variables continues
ou analogiques ainsi que pour la commande desnsgstéontinus. Les programmes en IL sont
un peu fastidieux a mettre en ceuvre, mais connarss@ptimisation optimale pour le temps de
traitement et I'occupation de la mémoire. Le STiesangage par excellence, trés utiles pour des

utilisateurs ayant des connaissances en langagaséuel que PASCAL.
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I.B. Description de I’automate S7-313
L’automate programmable utilisé est le S3;3lest un automate modulaire constitué d’'un
module d’alimentation, une CPU, un module d’entfB@&K, un module de sorties TOR et un

module d’E/S analogiques.

Figure 1.B.1 S7-313

[.B.1 La CPU

Sur la plus part des CPU 300, on peut reoaarigs éléments suivants: des LEDs, un

commutateur, une pile, une carte mémoire et urefate MPI.

1. Commutateur du mode de fonctionnement

Position Signification Explications

RUN-P | RUN- La CPU traite le programme utilisateur.
PROGRAM La clé ne peut étre retirée dans cette position.

RUN Mode de La CPU traite le programme utilisateur. Ce dernepeut étre
marche modifie.

STOP Mode d’arrét La CPU ne traite aucun prograratiisateur

MRES Effacement Position instable du commutateur pour effacemenégg de la

général CPU.

Tableau |.1 Positions du commutateur du mode detifmmement
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2. Les LEDs de
visualisations

SF (Rouge) : Défaut de matériel ou de logiciel

BATF (Rouge) : Défaillance de la pile

5V cc (Verte) : L’alimentation 5V CC et bus S7-300 est correcte
FRCE (Jaune) : Le forgcage permanent est actif

RUN (Verte) : CPU en RUN ; la LED clignote a 1 Hz au démarrage ; a 0.5 Hz en mode d'attente.
STOP (Jaune) : CPU en STOP ou ATTENTE ou en démarrage ; la LED clignote en cas de demande d'effacement gén

Figure I.B.2 Les LEDs de visualisation

3. Pile de sauvegarde Elle permet de sauvegarde le programme utilisgglin’est pas
sauvegardé sur une carte mémoire) et de plus ggamothes de données que celles qui
son rémanentes dans les blocs de données sarla pileée de sauvegarde des données
peut attendre une annédota : La CPU peut sauvegarder une partie des donnéese mém
sans pile. Le recours a une pile n’est nécessagesgon désire étendre la rémanence a
une plus grande quantité de données.

4. Carte mémoire: Elle étend la mémoire de chargement de la CRi¢mehet de
sauvegarder le programme utilisateur et les parasgui déterminent le comportement
de la CPU et des modules. On peut également satdexde systeme d’exploitation de
la CPU sur une carte mémoire. Si le programmesataiur a été sauvegardé sur une carte
mémoire, il est conservé apres une mise hors tengida CPU méme si celle-ci ne
contient pas de pile de sauvegarde. Les cartes ireEslisponibles pour la 313 sont du
type FEPROM 5 V (16Ko, 32Ko...4Mo).

5. Interface MPI : elle est utilisée pour connecté I'automate olasole de programmation
PG, un pupitre opérateur OP ou pour la communigatiosein d’un sous-réseau MPI. La

vitesse de transmission typique (par défaut) edi8deb kbauds.
Caractéristique technique de la CPU

Les tableaux suivant résument les principales ta&niatiques de la CPU 313

Mémoire
Mémoire de travail intégré 12 Ko
Mémoire de chargement intégrée 20 Ko de RAM
RAM extensible Jusqu’a 4 Mo
Sauvegarde avec pile Toutes les données
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Sauvegarde sans pile

72 octets.

Temps de traitement (min)

Opérations sur bit

Opérations sur mot

0.6 ps

2 Uus

Opérations arithmétiques sur nombre entierg us

Opérations arithmétiques sur nombre réels 60 us
Compteurs
Nombre de compteurs 64
Plage de comptage 124999
Temporisations
Nombre de temporisations 128

Plage de temps

10 ms a 9990 s

Mémentos

Taille
- Rémanence réglable
- Par défaut

Mémentos de cadence

2048 bits (256 octets)
deMBOaMB 71
de MB 0 a MB 15

8 bits (1 octet de mémento)

Blocs de données

Nombre 127, de DB1 a DB127 (DB 0 réservé)
Tallle Max 8 Ko

Blocs
FB 128, de FBO a FB127, taille max 8 Ko
FC 128, de FCO a FC127, taille max 8 Ko
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Zones d’adresses (E/S)

- Numérique
- Analogique

Mémoire image

0.0a31.7/0.0 a 31.7
256 a 383/256 a 383

32 octets/32 octets

Voies numériques Max 256/256
Voies analogiques Max 64/32
Configuration
Profilé-support 1
Module par profilé-support Max 8
Dimension

L x Hx P gnm®)

Poids

80 x 125 x 130

0.53 Kg

Tensions, courants

Tension d’alimentation 24\ cc

- Plage admissible 20,4a288V
Consommation 0.7A
Courant d’appel a I'enclenchement 8A
Puissance dissipée 8W

Pile

- Durée de sauvegarde a 25°C min. 1 an
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Programmation
Langage de programmation STEP7
Niveau de parenthéses 8
Blocs d’organisations 14
- Cycle libre OB1
- Alarmes horaires OB10
- Alarmes cycliques OB35
- Alarmes processus 0OB40
- Alarme de diagnostic 0oB82
- Alarmes d’erreur asynchrones 0OB80, OB81, 0B85, OB86 et OB87
- Arriere-plan 0OB90
- Démarrage OB100
- Réactions aux erreurs OB121 et OB122

Tableau 1.2 Description de la CPU 313

|.B.2. Module d’alimentation

Le module d’alimentation PS 307 2 A présente lepppétés suivantes :

courant de sortie 2 A.

tension nominale de sortie 24 V cc, stabiliséejéesux courts-circuits et a la marche a
vide.

raccordement a un réseau alternatif monophasédtensminale d’entrée 120/230 V ca,
50/60 Hz).

séparation de sécurité des circuits selon EN 60 950

peut servir de tension d’alimentation des captetietionneurs.

Signalisation de la présence d’une tension deespdi une LED verte.

Dimensions L x H x Prgm®) : 50 x 125 x 120, Poids enivrent 420 g.



Chapitre | Section B : Description de 'automate 3$-313

|.B.3. Modules d’entrées TOR

Il s’agit du SM321 DI 16x 24V cc, il contient 16tedes Tout Ou Rien de 24 V cc munis par une

séparation galvanique par groupes de 8.

Le tableau suivant résume ses caractéristiquenitpes

Dimensions & Poids

L x Hx P fnm?)

Poids

40 x 125 x 117

2009

Caractéristiq

ues spécifiques

Nombres d’'entrées
Signalisation de I'état

Longueur max du cable

16
Une LED verte par voie

600 m

Caractéristiques pour la sélection d’'un capteur

Tension d’entrée

Valeur nominale

Pour signal ‘1’

Pour signal ‘0’
Courant d’entrée

- Pour signal ‘1’
Temporisation d’entrée
De‘0'a‘l

De1l a‘lC

24V cc
13a30V

De -30 jusqu’a +5 V

7 mA

1.2a4.8ms

1.2a4.8ms

Tableau 1.3 Description du module d’entrée TOR SM321 DI 16x 24V cc
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I.B.4. Modules de sorties TOR

Le SM322 DO 16x24 V cc comprend 16 sorties ToutRtan de 24 V cc munis d’'une

séparation galvanique par groupes de 8, il dééweortie un courant de 0.5 A.

Le tableau suivant résume ses caractéristiquenitpes

Dimensions & Poids

L x Hx P fnm?) 40 x 125 x 117

Poids 190 g

Caractéristiques spécifiques

Nombres de sorties 16
Signalisation de I'état Une LED verte par voie
Longueur max du cable 600 m

Caractéristiques pour la sélection d’'un actionneur

Tension de sortie
- Pour signal ‘1’ 24V cc
Courant de sortie

- Pour signal ‘1’

o Valeur nominale 05A
o Plage admissible 5mAa0.6A
- Pour signal ‘O’ Max. 0.5 mA

Temporisation de sortie

- De0Car Max. 100us
- Delawo Max. 500 ps
Plage de résistance de charge 480N 3 4KN

Protection des sorties contre les courts-circuitSui, par hachage électronique.

Tableau 1.4 Description du module de sortie TOR SM322 DO 16x 24V cc
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I.B.5. Module d’entrées sorties analogiques

Le module SM 334 Al 4/A0 2 x 8/8 bits pnételes propriétés suivantes :

- 4 entrées, 2 sorties

- résolution 8 bits

- étendue de mesure au choix 0 a4 10 V ou 0 & 20 mA
- étendue de sortie au choix 0 a 10 V ou 0 a 20 mA

- choix libre entre tension et courant s

- ans séparation galvanique par rapport au coupladpislinterne

séparation galvanique par rapport a la tensiolnaatation

Voici dans le tableau ci-dessous quelques spétiditmtechniques

Dimensions & Poids

L x Hx P grom?) 40 x 125 x 117

Poids 285¢

Caractéristiques spécifiques

Nombres d’entrées 4

Nombres de sorties 2

Signalisation de I'état Une LED verte par voie
Longueur max du cable max. 200 m

Formation des valeurs analogiques

Résolution 8 bits

Temps de conversion par voie 500 ps

Caractéristiques pour la sélection d’'un capteur

Etendue d’entrée (valeurs nominales/résistanceréen
- Tension 0 a 10 v/100R

- courant 0 a 20 mA/5M
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Tension d’entrée admissible
Limite de destruction

Courant d’entrée admissible

Max. 20V permanents
75 V durant max. 1s

40 mA

Caractéristiques pour la sélection d’'un actionneur

Etendue d’entrée (valeurs nominales/résistancdréen
- Tension
- courant
Résistance de charge (dans I'étendue de sortienadafi
- sortie de tension
o charge capacitive
- sorties de courant
o charge inductive
Tension a vide
Protection contre les courts-circuits
Limite de destruction
- Tension

- Courant

0aioVv

0a20 mA

Min. 5 K1

Max. 1 uF
Max. 3001
Max. 1 mH
Max. 15V

Oui

Max 15 V permanents

max. DC 50 mA

Tableau 1.5 Description du module d’E/S analogique SM 334 Al 4/A0O 2 x 8/8 bits

Remarque :

1. Les entrées et sorties du module sont adressesmtirade I'adresse initiale du module.

L’adresse d’'une voie correspond a I'adresse detdibmodule plus un déport d’adresse

(2 octets).

2. Les voies d’entrées non utilisées doivent étratecitcuitées. Par cette mesure, on

obtient une immunité optimale aux perturbationsrgeunodule analogique.

3. Les voies de sortie libres doivent étre laissédsen
4. Le SM 334 Al4/A02 x 8/8bits n'a pas d’étendues desare négatives.
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La correspondance valeurs analogiques tensioegssentée dans le tableau suivant

—

Systeme Etendue de tension
Pourcentage % Décimale HexadécimaleTension Domaine
117.56 % 32511 7TEFF 11.76 V| Domaine de dépassemen
27649 6C01
100% 27648 6C00 10V
75% 20736 5100 75V Etendue nominale
0.0036% 1 1 361.7 pVv
0% 0 0 oV
-1 FFFF oV Impossible la tension min
d’entrées ou de sortie est
-32768 8000 oV o
limitée a0 V

Tableau 1.6 Correspondance valeurs analogiquestens

La correspondance valeurs analogiques courantesisentée dans le tableau suivant

Systeme Etendue de tension
Pourcentage % Décimale Hexadécimale Coura'nt Domaine
117.56 % 32511 TEFF 32.52 mA Domaine de dépassemen
27649 6CO01
100% 27648 6CO00 20 mA
75% 20736 5100 15 mA Etendue nominale
0.0036% 1 1 723.4 nA
0% 0 0 0 mA
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-1

FFFF

0 mA

-32768

8000

0 mA

Impossible le courant min.
d’entrées ou de sortie est

limitée a 0 mA.

Tableau 1.7 Correspondance valeurs analogiquescbur
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I1.1 Description du STEP?7

STEP7 est le logiciel de base pour la @ognation et la configuration de systémes

d'automatisation SIMATIC. Il permet : la créationla gestion de projets, la configuration et le

paramétrage du matériel et de la communicatiomgektion des mnémoniques, la création de

programmes.

Il inclut 6 applications :

1.

Gestionnaire de projets SIMATIC : il gére toutes les données relatives a un projet
d'automatisation. Il démarre automatiquement lgdicgtions requises pour le traitement

des données sélectionnées.

Editeur de mnémoniques: il permet de gérer toutes les variables globalésst a dire
la définition de désignations symboliques et de ro@mtaires pour les signaux du
processus (entrées/sorties), mémentos et blogspdiitation et I'exportation avec

d'autres programmes Windows.

Diagnostic du matériel: il fournit un apercu de I'état du systéme d'matsation. Dans
une représentation d'ensemble, un symbole permptédiser pour chaque module, s'il
est défaillant ou pas. De plus permet I'affichatpeformations générales sur le module et
son état, I'affichage d'erreurs sur les modulekaderiphérie centrale et des esclaves DP

et I'affichage des messages de la mémoire tampaliagaostic.

Langages de programmatiorn trois langages de programmation sont inclus dans
logiciel de base : CONT (LD Ladder Diagram), LIST [nstruction List) et LOG (FBD
Function Bloc Diagram), d’autre langage de progratiom peuvent étre procurés sous
forme de logiciel additionnel : le SCL (ST StruadrText) et le GRAPH (GRAFCET).

Configuration matérielle : il permet de configurer et paramétrer le matétien projet
d'automatisation. Il suffit juste de sélectionner dhassis (Rack) dans un catalogue
électronique et leurs affecter les modules sélentie aux emplacements souhaités dans
les racks (CPU, SM, FM...). De plus il permet le paérage de la CPU (comportement
a la mise en route, surveillance du temps de cydks modules fonctionnels (FM) et de

processeurs de communication (CP).

NetPro: il permet le transfert de données via MPI tontdodfrant les possibilités de

choisir les participants a la communication et éénit les liaisons de communication.
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I1.2 Création d'un projet STEP7 le pas a pas

Un projet comprend deux données essentielles, legrammes et la configuration du
matériel, on peut commencer par définir 'une autre, mais tout d’abord il faut démarrer le
programme SIMATIC ManagerCe programme est linterface graphique qui perneet |
manipulation du projet et I'acces aux autres prnognas de STEP?7.

=1oi x|

Fichier Systéme cible Affichage Oulils Fenglie 7

Dl 8% %] @ x2|

Crée un nouveau piojet ou une nouvelle bibiotheque. A

Figure 1.1 Création d’un nouveau projet

Pour en créer un nouveau, il suffit de cliquerlsurouton ‘Nouveau projet’, attribuer un nom et
valider. Ensuite il faut choisir une station devaih

Une station SIMATIC représente une configuratioatérielle S7 comportant un ou plusieurs
modules programmables. Il existe différents types:

» SIMATIC 400 : Automate a performances extrémesptia I'exécution de programme
de lourds calculs.

» SIMATIC 300 : Automate a extensibilité modulaire.

e SIMATIC H : Automate insensible aux défaillances, il se compes@ CPU du méme
type, en cas de probléme elle commute de I'unellarme sans perte de données.

» SIMATIC PC: ou Station PC, représente un PC ou station OS contenant des
composants SIMATIC : des applications (WIinCC, pal),eun automate logiciel ou une
carte CPU enfichée dans le PC.

* Autres stations : se sont soit des appareils éautbricants ou bien des stations de
SIMATIC S7 contenus dans un autre projet.

* SIMATIC S5 : liaison vers un projet S5.
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« PG/PC: Outils de programmation pour controleurSIASTIC, c’est une console de

programmation compatible avec le milieu industriel.

Station PC

Figure 11.2 Station PC et PG/PC

Par exemple on va choisir une station SIMATIC 300

QSIHA'FIL‘ Manager - [mon premier projet — D:\:tepﬂﬂq{-."' v =10Of x|
B Fichier Ediion Insetion Systémecible Affichage Outis Fenste ? |8 X/

D] 8217| 4|0|@] dal [o2a] 2ol & [Elw & [<Acwil

= L | Nom symbolique
Coupef Clrles

Copser [ShiE -

Ealler L+

Effscer Slippr

Station SIMATIC 400

Station SIMATIC 300

Systéme cible »

Re F2 Station SIMATICH
Station SIMATIC PC

Proprigtés de lobjel..  A+Entrée Saon

SIMATIC S5
o 2
Insére Station SIMATIC 300 & la position du curseur, 7
MFI
FROFIEUS
Industrial Ethemnet
PP

Programme 57
Programme M7

Figure 1.3 Choix de la station de travail

Pour commencer, le plus simple est de configurendéériel, d’éditer les programmes puis les
charger dans la CPU. Double clique sur ‘Matériéfmarre I'application HW Config.
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& o1 - [mon premier projet ~ [ ol x|
%L chier Edition  Inserhon iy cible  Alhchage Oublk: Fenélie _IEI_EJ
Dl@l -1 i O [ |F| _] I*FWAJ 2o |EE ) [< Aucun fit
B % man premier projet Nom de l'objet [ MNom symbolique
[l SIMATIC 300 @l Matériel =
premies -|Of x|
ﬁ Station Ediion Insettion Systéme cble  Affichage Elutils Feréﬂe ? _|g|i5|
Dl=z-2 % S snlsia] [ =] 38/ a2
Chercher: | at|ail
Profil:  [Standard =]
£ %?- FROFIBUS-DP
%?PF!UFIBLES-PA
Pous obt w-E SIMATIC 300
& SIMATIC 400
& . SIMATIC PC Based Control 300/400
& B, Station PC SIMATIC
|Esclaves PROFIBUS-DP pour SIMATIC 57, isl
M7 et C7 [configuration décentralizés)
K I
Pour obteni de l'aide, appuyez sur F1. I | 4

Figure 1.4 Configuration du matériel

[1.2.1 Configuration du matériel

Pour configurer le matériel, il suffit de raiglisser des éléments du catalogue dans

I'emplacement appropri€, on choisit le ‘Rack’, iaéntation, la CPU et les E/S...

Dans le catalogue on trouve les modules qu'on pégcter & chaque type de station, on
distingue:

« C7: Systéme intégré compact qui regroupe autopragrammable et interface homme-
machine (pupitre opérateur) pour la réalisation aenmandes de machines sous
encombrement réduit.

e CP: Communication Processor, module de commupita(PROFIBUS, Industriel
Ethernet, Peer to Peer...).

* FM : Function Module, il regroupe les modules dectmns (regulation, comptage...).

« IM: Coupleurs d'extension, il permet I'ajout d’eag modules.

* M7 : Modules d'extension et cartouches interfaag OMATIC M7.

e PS: Module d’alimentation.

* Rack : Support mécanique.

* Routeur : Relie Industriel Ethernet a PROFIBUS.
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e SM: Signal Module, c'est le module d’E/S, il camt le Al module dentrées
analogiques, le AO module de sorties analogiqeeB] Imodule d’entrées TOR et le DO
module de sorties TOR.

* CPU : L'Unité Centrale, noté CPU xxx a b.

0 xxx est la famille de la CPU
o a b sont les proprieté de la CPU (éléments axfohgls, port de
communication...). Par exemple :
= C: compact, la CPU intégre des modules E/S ainsi des fonctions
spécialisées.
= PtP : Peer to Peer, la CPU integre un port de camuation Point to Point.
» H: Fault-tolerantdes unités de traitements insensibles aux défeékan

= DP: Decentralized Peripheria CPU intégre un port de communication

PROFIBUS
[{i HW Config - [SIMATIC 300 [Configuration) — mon premier projet] =]
@) Stalion Ediion Insettion Systéme cible Aflichage Outls Fendtre ? _|®] x|
DI|2-R (% & 22| daldsl (B 28] a2|
2 Checcher: | at|mi
1 PS 307 104 a =
2 CPU 313 Brofil:  |[Standard ~]
3 e
w0 AD-
: A1 260 s j iggive =
5 A14780 21281 — & 0 DI/DD-200
fz | SM 323 DIS/DOK24Y/0 54
3 SM 323 DI8/DOSLDC24V/0,
KN =f) SM 323 Dlamnamcz-wm,J
SM 323 DIB/DOBKDC24V/0,
4| 0 uR SM 327 DIG/DX8
& (2] D0-300 >
E.. Modle .. |R.|Fi.|A. |Ades. [A.]C. |l4] | »
4 Al2412Bit EEST 256.,.259 + | [6E57 323-1BLOD-04AD E‘l
5 Al4/ADZx12Bt  [BEST 272..219[272..] __i|Madule de 16 entrées et de 16 sorties TOR, a
3 DIB/DOBKDC2AV/0|BES T 5 8 ] 24V/05 A
7 ]
Pour obitenir de l'side, appuyez sui F1, | {MOD ;:

Figure 1.5 Selection des modules

Si l'insertion de I'élément choisie est pbe dans le Rack, la case appropriée devieng.vert

Une fois le matériel choisi on sauvegarde, on ctargiion charge dans la CPU.
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[1.2.2 Définition des mnémoniques

De retour dans le SIMATIC Manager, on trodeenouveaux éléments. On commence par

créer les mnémoniques dans la section programmes.

: er - [mon premiet piojs =10} x|
@F'-'Ia-:—r Edition Insettion  Sysléme cible Affichasges Oulls Fenéhe 7 ;lilﬁl
] =2 s 3 Y ™ N e 1
= & mon premier projet Nom de Fobiet
= SIMATIC 300 (31 Sources
=8 cru 313 €3 Blocs

@ {z1] Programme S7(1] .5y Mnémoniques ‘“

&7 Editeur de mnémoniques - [Programme S7(1) (Mnémoniques) — me =10 x|
lﬁ] Table Edtion Insettion Affichage Outils Fenéte 7 -Iﬂill

FEH & ¥ B/ | © o |[Tousles mémoniques =" | k?|

Mnémonigue Opérande | Type de don | Commentaire /
1 Start_d1 A 151 BOOL Démarrer le moteur 1
2 |
p
Pour obtenir de l'aide, appuyez sur F1. NUM

Figure 11.6 Edition des Mnémoniques

En affectant des noms symboliques aux adreds®siues, les programmes deviennent plus

lisible, faciles a corrigé et a mettre a jour.

II'y quatre différents types d’'opérande : Ig boctet, le mot et le double mot. Ces types
définissent I'acces a une zone mémoire. Pour chapgéeande un certain types de données est

permet :

* Pour le bit : BOOL : variable booléenne (True ois€al ou 0).
» Pour l'octet : deux types de données sont possibles
1. BYTE: nombre hexadécimal de B#16#0 a B#16#FF.
2. CHAR : Caractere ASCII, ‘A’, ‘B'...
* Pourle mot : quatre types de données sont possible
1. WORD : nombre hexadécimal de W#16#0 a W#16#FFFF.
2. INT : nombre entier de -32768 a 32767.
3. S5TIME : Durée S7 en pas de 10 ms (valeur par tefdel
S5T#0H_OM_0S_10MS a S5T#2H_46M_30S_O0MS.
4. DATE : Date en incréments de 1 jour, de D#19904dl-1
D#2168-12-31.
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* Pour le double mot : cing types de données :
1. DWORD : nombre hexadécimal de DW#16#0000_0000 a

DW#16#FFFF_FFFF.
2. DINT : nombre entier de L#-2147483648 a L

#214749364

3. REAL : nombre a virgule flottante, Limite supérieur

+3.402823e+38
Limite inférieure :=1.175 495e-38.

4. TIME : Durée en incréments de 1 ms, de
—T#24D_20H_31M_23S_648MS 3
T#24D_20H_31M_23S_647MS.

5. TIME_OF_DAY : Heure en pas de 1 ms, de TOD#0:020.0

TOD#23:59:59.999.

Le tableau suivant présente les différentes zorésaire :

Nom de la zone

Description

Acces a la zone pa

Mémoire Image
des Entrées
(MIE)

Au début du cycle le systeme d’exploitation lit les
entrées provenant du processus et enregistre ces
valeurs dans la MIE. Le programme utilise ces

valeurs pendant son traitement normal.

Bit: E

Octet : EB

Mot : EW

Double mot : ED

Mémoire Image | Pendant le cycle le programme calcule les valears Bit : A
des Sorties sortie et les déposes dans la MIS. A la fin dueiel Octet - AB
(MIS) systeme d’exploitation lit les valeurs de soties
S . Mot : AW
figurées dans la MIS et les transmet aux sorties du
processus. Double mot : AD
Mémentos Se sont des zones mémoires qui permettent de | Bit: M
sauvegarder les résultats intermédiaires calcugs jOctet ‘MB
le programme.
Mot : MW
Double mot : MD
Périphérie Cette zone permet daccéder directement |aDxtet: PEB, PAB

d’entrée et de

modules d’entrées et de sorties.
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sortie Mot : PEW, PAW

Double mot : PED
ou PAD

Temporisations | Cette zone sert d’espace mémoire pour les celtides
temporisation, I'horloge accede a ces cellules aéin

les mettre & jour en décrémentant la valeur desemp

Compteurs Cette zone mémoire, sert d’espace mémoire pourdes

opérations de comptage.

données locales | Cette zone contient les données temporaires, slleBat : L
utilisé dans les blocs de code (OB, FB ou FC). C(%tet' LE
données sont rangées dans la pile des données

. Mot : LW
locales, elles seront perdues une fois le blocatie c

acheveé. Double mot : LD

Tableau Il.1 Les zones mémoires

[1.2.3 Edition des programmes

Dans la section ‘bloc’ du SIMATIC Managen trouve par défaut le bloc d’organisation 1
‘OB1’ qui représente le programme cycligue. On peijduter d’autres blocs a tout moment par
un clique droit dans la section Bloc de SIMATIC Maer.

K SIMATIC Manages - [mon premier projet - D:\step7\stepf\s] o (=] 5|
£ Fichier Edition Insettion Systéme cible ﬂ.l’ﬁtfﬁge Dutils. Fentte ? 18] X|

___J.___]'___J’_IME‘%LE‘_JI»_J[__J HE mJ|<Aumnlﬂt
& Mo premier projet Mom de l'objet L..| T..] Tupe
=-Fl SIMATIC 300 5 Données systéme wi we e GDB
= LFU 313 0B 38 Bloc dorganisa
E={z1] Programme S7(1)
(@] Sources
o Blocs

[l Station SIMATIC H(1)

K | *

Faur obtenir de 'side, appupez sur F1. | [38 Octets 7

Figure 1.7 Edition des programmes
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Deux programmes différents s'exécutent tlanSPU: le systéme d'exploitation et le

programme utilisateur.

Le systeme d'exploitation, organise touessfbnctions et procédures dans la CPU qui ne
sont pas liées a une tache d'automatisation speéeifill gere le déroulement du démarrage a
chaud et du redémarrage, l'actualisation de la rirénimage des entrées et I'émission de la
mémoire image des sorties, I'appel du programniisaigur, la gestion des zones de mémoire

I'enregistrement des alarmes et I'appel des OBrdial...

Le programme utilisateur contient toutesftasctions nécessaires au traitement des taches
d’automatisation spécifique. Ce programme doit étée& et chargé dans la CPU par l'utilisateur.
Il détermine les conditions pour le démarrage aidredt le redémarrage de la CPU (par exemple,
initialiser des signaux), il traite les donnéespalacessus (par exemple, combiner des signaux
binaires, lire et exploiter des valeurs analogiqudésdoit réagir aux alarmes et traiter les

perturbations dans le déroulement normal du program

Le STEP 7 permet de structurer le programtiesateur en le subdivisant en différentes
parties autonomes ou dépendantes. Ceci permeird’é@es programmes importants mais clairs,

simples a tester et a modifier.
I1.2.3.1 Blocs d'organisation

Les blocs d'organisation (OB) constituenttdiface entre le systéme d'exploitation et le
programme utilisateur. lls sont appelés par leesyst d'exploitation et gérent le traitement du
programme cyclique et des programmes déclenchéalgranes, ainsi que le comportement a la

mise en route de l'automate programmable et leetn@int des erreurs.

Les blocs d'organisation définissent I'ordkeefiements de déclenchement) dans lequel les

différentes parties du programme sont traitées.

L'exécution d'un OB peut étre interrompue lfzgopel d'un autre OB (les OB de priorité plus
élevée interrompent les OB de priorité plus faibl®s blocs d’organisations les plus prioritaires
sont ceux de la mise en route (OB100, OB101 et QB&0le moins prioritaire est le cycle en
arriere plan (OB90).

On appelle alarmes les événements qui décemdhppel d'un OB donné. Le type d’'alarme

définit la classe de priorité de celle-ci. Il eridt3 types d’alarmes :

1. Cycle libre (OB1): il s’exécute d’'une facon contn Son traitement constitue le
traitement normal pour les automates programmahksysteme d'exploitation appelle

I'OB1 cycliguement et déclenche ainsi le traitenwfetique du programme utilisateur.
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2. Alarmes horaires (OB10 a OB17) : Elles peuvent d&elenchées une seule fois a un
moment donné (indication de temps absolue avec) date périodiguement avec
indication du commencement et de la fréquence pétition (par exemple, toutes les

minutes, toutes les heures, tous les jours.

3. Alarmes temporisées (OB20 a OB23) : Elles permettexécution retardée de certaines

parties du programme utilisateur. Ce retard doé @éfinit précédemment.

4. Alarmes cycliques (OB30 a OB38) : Elles sont dédheées a des intervalles de temps
précis. La période de déclenchement est toujoursultiple entier de la période de base

de 1 ms.

5. Alarmes de processus (OB40 a OB47) : Elles réagfissedes signaux provenant des
modules (SM, CP ou FM). Elles sont déclenchéegjlous module de signaux pouvant
générer des alarmes de processus, avec validattarnde de processus paramétrée,
transmet un signal de processus recu a la CPUrsguon module de fonction de la

CPU signale une alarme.

6. Alarme DPV1 (OB55 a OB57) : Les esclaves DPV1 (nhesldécentralisés) peuvent

déclencher des alarmes de diagnostic, de processiesdébrochage.

7. Alarme multiprocesseur (OB60): Le mode "multipregeur” correspond au
fonctionnement simultané de plusieurs CPU (quatremaximum) dans un chassis
central. Lors du traitement de I'alarme multipreees, le programme utilisateur émetteur
ainsi que les programmes utilisateur s'exécutams das autres CPU vérifient s'ils

connaissent la tache et réagissent ensuite sefmodaammation.

8. Alarmes de synchronisme d’horloge (OB61 & OB64lJe germet la synchronisation du
programme utilisateur contenu dans une CPU avedrd®programmes répartis dans un

réseau.

9. Erreur de redondance (OB70 et OB72) : Elle estlépdersqu'une perte de redondance
se produit sur le réseau PROFIBUS DP, perte dendahce des CPU, erreur de

synchronisation ou erreur dans un module SYNC.

10. Erreurs asynchrones (OB80 a OB87) : Elles sontlappdorsqu'apparait
a. une erreur de temps : le dépassement du temps ae maximal, le saut
d'alarmes horaires parce que I'heure a été avancéectard excessif pour le

traitement d'une classe de priorité.
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b. une défaillance dans l'appareil de base ou danappareil d'extension : de la
tension d'alimentation 24 V, d'une pile, du systélmsauvegarde entier.
c. débrochage/enfichage, erreur sur l'interface aeare€d1Pl, erreur d’exécution du

programme (I'OB correspondant ne démarre pas) reuwede communication.

11.Cycle en arriére plan (OB90) : Il permet d'exécules processus a durée non critique et

ainsi d'éviter des temps d'attente.
12.Mise en route (OB100 a 102) : On distingue entsentedes de mise en route suivants:
a. redémarrage (n'existe pas pour les S7-300 et SM)400B101
b. démarrage a chaud (le seul possible pour S7-308)1.00
c. démarrage a froid : OB102

13.Erreurs synchrones (OB121 et OB122) : Elles sopel#es lorsqu'apparait une erreur de
programmation (des temporisations adressées mamnquenbloc appelé n'est pas
chargé...) ou lorsqu'une opération STEP 7 accede &ninée ou une sortie d'un module
de signaux a laquelle aucun module n'était asslc® du dernier démarrage, par
exemple : erreur en cas d'acces direct a la pémgplm@odule défaillant ou manquant),

acces a une adresse de périphérie inconnue ddJa CP
I1.2.3.2 Fonctions et blocs fonctionnels

On peut programmer chaque bloc d’organisatiota@t que programme structuré en créant

des fonctions (FC) et des blocs fonctionnels (FB)

* Les blocs fonctionnels (FB) sont des blocs de casiociés a des blocs de données
d’instance, dans les quels sont sauvegardés lamptres effectifs et les données statique

des blocs fonctionnels.

* Les fonctions (FC) sont des blocs de code sansrémea, c'est-a-dire qu’ils ne sont pas
associe a des blocs de données, les paramétredifeffiee sont pas sauvegardés

automatiquement.

De plus il existe les blocs fonctionnels systdi®FB) et les fonctions systeme (SFC), qui sont
des fonctions préprogrammés. lls peuvent étre appelpartir du programme utilisateur. On
trouve des fonctions systeme pour la copie de bttecglonnées, le contréle du programme

utilisateur, la gestion des alarmes horaires epteisées...
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I1.2.3.3 Bloc de données
Les blocs de données (DB) servent a I'estegnent de données utilisateur. Les blocs de
données globaux servent a l'enregistrement de ésngé peuvent étre utilisées par tous les

autres blocs. Les blocs de données d’'instancesaffectés a des blocs fonctionnels.

Les différents blocs cités ci-dessus peuvent &ité®avec I'application ‘CONT LIST LOG'.

[1.2.4 Programmation des blocs

La programmation des blocs de codes peut se fdimeda de trois applications :

1. CONT LIST LOG : elle permet de programmer des blocs d’orgamisatiOB’, des

blocs fonctionnels ‘FB’ et des fonctions ‘FC’.
1. GRAPH : elle permet de programmer des blocs fonctionk&s

2. SCL : elle permet de créer des sources de code. Unmeesde code est un fichier texte,
qui contient une suite d’instructions, une fois paéil peut étre transférer dans la CPU.
On peut trouver dans un méme fichier source toprdgramme utilisateur, c’est-a-dire

les blocs d’organisations, les blocs fonctionnélegfonctions.

Nota : les deux derniéres applications GRAPH et SCL nterispas dans la version de base du

STEP?7, il faut les installées séparément.
On va présenter comment éditer les Blocs de coée @as trois applications.
11.2.4.1 CONT LIST LOG

Un systeme de controle de qualité d’'un certain pitobnction comme suit : L'élément X se

déplace sur un tapis roulant, un premier capteapiCvérifier sa hauteur, s’il est supérieur a
une certaine hauteur h0, I'élément est éjecté @ordedu tapis grace a un piston Pil, sinon il
poursuit son parcours vers un autre capteur ‘CapR’vérifier sa largeur, si elle n'est pas

conforme a une certaine consigne, un piston Ridlesse vers un casier en dehors du tapis.
Un front montant dans le capteur 1 (capteur 2)ad@tie le piston 1 (piston 2).
On va éditer le bloc d’organisation 1, pour cordrdh gestion de ce systéme.

Dans SIMATIC Manager, cliquer sur le dossier pragres, ensuite sur Blocs, double clique
sur I'icone du 'OBlouvre I'application ‘CONT LISTOG'.

Choisissons par exemple le langage CONT



CHAPITRE Il LE STEP7 50

H# CONT/LIST/LOG - [DOB1 - mon premier projet\SIMATIC 300NCPU 313] =10] x|
L} Fichies Ediion Insertion Systémecible Test Affichage Outils Fenélie 7 =1®] x|
D||2-|R| 8| »[%(@] || ¢l [o
i P I___lgl AHHONEHL | 2|
{Contenu de 'Environnementhlnterface’
= & Interface A1 [mom
P9 Mouveau réseay a &+ 4@ TEMP = | {3 [TEMP =
[+ {ai] Opérations sur bits T
ig Ea:mpaia_lsm OBl : "Main Program Sweep (Cycle)”™ j
[+ | FIWErSI0n \
& (&4 Comptage m Titre :
£+ {pg] Appels de DB i
J ;I_I |
E |
" Beements e [BEswet | lej
Pour abterir de l'side. appuyez sur F1. | 2 [offline [Abs<52 [Ré1 Wz

Figure 1.8 CONT LIST LOG

On peut distinguer trois Zones principales :

1. Le catalogue : c’est la bibliotheque des opératemimstructions du langage choisit (ici
CONT), ces différentes opérations sont regroupéesamille : opération sur les bits, sur
les mots, sur les entiers... pour utilisé une opémaili suffit de faire glisser I'élément
vers zone souhaitée.

2. La zone de déclarations : dans cette zone on téémivariables locales, les variables
d’entrées et sorties ou arguments pour les forstdtes blocs fonctionnelles.

3. La zone d’édition : elle est structurée en réseahague réseau finit par une affectation

ou un saut.
B CONT/LIST/LOG - [0B1 -- mon premier projet\SIMATIC 300ACPU 313] o =] 3
{3 Fichier Edion Inserion Symcible Test Affnchage Outils Fenélra ? _:i_ﬁlj_j
Dl=(e-a & &[®Ble] o] il
& iy 'II__I_I H3 0] E] S [ =] w2
= \Conteru de ; Environnement\nterface’
= &F Interface H [Nom “
=) (3] Opérations sur bits = | & 13F TEMP ~ | <& [TEMP L[
CIRE NS i :
1 A m Vérification de la hauteur :-!
i =NOT|- |
< "i] ‘ "Ca]:n:l" Ma. 0 wpq]r
<y =} - |1 {p} 8 |
q [ > ‘ 1.1 \ R} 1} 1
= 2
Réseau 2: Vérification de la largeur
” @) esments de... [BE Stuc i »-
Pour obtenit de lside, appuyez sur F1. [ @ [affine Bbs<52 |RéT iz

Figure 11.9 Exemple d’un programme en CONT
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Pour notre exemple, on a 2 réseaux seulerhardétection du front montant se fait a I'aide
de I'opération —(P)—. Elle nécessite un bit powvsgarder I'état des opérations qui la précéde,

au prochain cycle, elle compare ce bit avec le abétat de ces opérations.

Il est tres utile d’affecter des titres aux réseainsi que des commentaires. Sa permet une
détection plus rapide des erreurs et permet d&des programmes plus clair (en programmant,
il faut penser toujours que ce n’est pas nous guevire).

[1.2.4.2 SCL

Le SCL est un langage de haut niveau,titrés utile pour la programmation de blocs de
code complexes. Contrairement aux autres langége&¥CL peut contenir dans un seul fichier
source tout le programme utilisateur (blocs d’orgation, fonctions et bloc fonctionnelles), il
suffit de déclarer chaque bloc en respectant ldiappel, c'est-a-dire que si un bloc X appel un

autre bloc Y, ce dernier doit étre déclaré en peemians le fichier source.

Comme application de démonstration, onre@gse de calculer le gain en décibels d’'un
circuit électrique donné : on envoi a I'entrée gstédme une tension via le module de sorties

analogique, ensuite on récupere la tension deesdti systtme via le module d’entrées de

. < Tansion d rtig du syster
I'automate. Il suffit aprés de calcul2® - log,, ; el i i

- o - - .
noic d entrés du Zystems

Dans SIMATIC Manager, cliquer su ‘Programmessuite sur source et créer un nouveau
fichier source SCL. Double clique sur le nouveajebinséré ouvre I'application d’édition.

Pour ajouter un bloc d’organisation, cliquer sursérer’, ‘model de bloc’ ensuite sur OB,

I'application généere automatiquement quelque ligieesode.

Remplacer les xxx par le numéro du blocatultffaire attention de respecter la numérotation

tel gu’elle est définit par la classe des blocsgbmisation.

Compléter le bloc, sauvegarder et compileci génére les blocs ajouter dans le dossier
‘Bloc’ de I'application SIMATIC Manager.
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HIESCL - [Source SCL{1) -- mon premier projet\SIMATIC 300ACPU 3!

313) =101 x|
[E) Fichier Ediion Insetion Systémecible Test Affichage Qutis Fenttie 2 =8| x|

D@ @] ofc] 5[] eules]dald] o| [T B/S|m] x|

i=| o |pe|es oo 12| |4

=

DORGANTZRTION BLOCK OE1
VAR_TEMP

f/ réserveé

info : RRRRAY([0..1%] OF BYTE:
END_VAE

Gain -= 20 * LOG(ADC/DAC):

EN-EI_DB.G’#NI leION_BLDClI
Al _l_J

[ ] <TR T Ereurs A tntos /

Pour obtenir de l'side. appuyez sur F1. ~ [G9Co1  [INS Mod
Figure 11.10 Exemple d’un programme en SCL

Bien sdre, il faut déclarer les variables Gain, A&tMAC dans I'éditeur des mnémoniques.

11.2.4.3 S7-GRAPH

Cette application permet I'édition des Bldonctionnels, en effet elle ne permet pas
d’éditer des fonctions car elles n’ont pas desdhbe données associes pour mémorise I'état des

différentes transitions et étapes.
On va illustrer I'édition avec S7-GRAPH, @t exemple :

Un chariot de transport dans une mine se trouvétat linitiale au point A, en appuyant sur le
bouton poussoir m on démarre le moteur M1, arriv@@nt B on démarre M2 jusqu’au point C,

on arréte M1 et on continu avec M2 jusqu’au poinbb arréte le chariot.

ﬁm

Lo—o-

A B C D

Figure 11.11 Commande d’un chariot

Pour satisfaire ce cahier de charge, on camepar créer un bloc fonctionnel et un autre de

donnée d’instance dans le dossier Blocs du SIMT¥HDager.

On choisit le GRAPH comme langage de programmagian lance I'application.
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33 S7-GRAPH - [FB1.DB1 (Graphe 1) -- mon premier projet\SIMATIC 300\EPLI 3138 5 ] |
£ Fichier Edition Insettion Systéme cible  Test A!ﬁc!'mge Outis Fenétre ? _njg;_]__]

Commentaire de bloc

| o

Pour ol:rlemr de l'side. appupez sur F1. ‘offline | bz [Incer [Mod interdface -

Figure 11.12 Edition d’un Bloc fonctionnel avec S7-GRAPH

On remarque deux parties, la premiére estrie ziddition, la deuxieme inclus les éléments a
ajouter (des transitions, des branchements, dpe<ta).

Pour ajouter un élément a la zone d’édition, ifisdie cliquer sur 'emplacement souhaité puis

sur I'élément.

Notre exemple de commande de chariot compmng étapes et quatre transitions. On

commence par les crées.

3 57-GRAPH - [FB1.DB1 (Graphe s (=] 3|
I+ Fichier Edtion Insetion Systéme cible
Test Affichage Outls Fenétie ?  _|&] %]
D8] &| = - || [1oo% =]
| O|e| s dal 6] [= T[E8
1131 _?] |
i' | S1 |
Ik | |
=il [ | — ?"f:
_ 1
¥ | & e
= Transl
E- m- | Sreps
- T2
=) —
Trans2
Bl
_____ = Step3 -
8 I B | i
Pour obtenir de Faide, appuypez sur F1, 7

Figure 11.13 Edition du Graph
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Ensuite pour I'édition des actions et desiditions on change l'affichage de ‘Graph’ a
‘Etape’. Pour ajouter une action, cliquer par leitoo droit de la souris sur la colonne a droite et
choisissez ‘insérer un nouvel élément’ puis suticat Il existe difféerent type d’action, le

tableau suivant présente les plus utilisées :

Opération| opérande Signification

N A E,MouD Tant que I'étape est active I'epéle est a 1.

S A E,MouD SET : Des que I'étape est actiopérande est mis a 1.

R A E,MouD RESET : Dés que |'étape est actiopérande est mis a O.

D A E,MouD Delay : n secondes apres l'actoratie I'étape, I'opérande se mjs

a 1 pour la durée de I'activation.

L A E,MouD Impulsion : quand I'étape est actif@érande se mis a 1 pendant

n secondes

CALL FB, FC, SFB ou| Appel de bloc : tant que I'étape est active, |€ Bleecifié est
SFC appelé.

Tableau 11.2 Les action dans le S7-GRAPH

Pour les transitions, elles peuvent étre présergéelangage CONT ou LOG, cliquer sur la

colonne a gauche et insérer des éléments (contackspuis le catalogue.
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300\CPU : =101 x|
i+ Fichier Edition Insertion Systéme cible Test Affichage Outls Fendtie ? =12

D|=|&| & © -|o | |%(e] s efd| 60| (<[>t k2| [roox -] [
i‘l Vegsouillige ﬂ
wef| A
oA S | Susveillases
| A
Eml _Déma:rage du deuxiéne
= O A e
—_ n [

g = | . W e
_“"':j I .- SR — =4
# -
o s L K | LIJ
Pour obtenir de Faide, appuyez sur F1. 2 [offline | |Abs |Inser [Mod. inteiface 2

Figure 11.14 Edition des actions & transitions

En haut a gauche, on remarque deux autres éléments

1. Verrouillage : I'interlock, c’est une condition gr@ammable servant a verrouiller une
étape et influencant I'exécution de certaines astio
2. Surveillance : Supervision, c’est une conditiongraanmable servant a surveiller une

étape et influencant I'évolution du graphe entteec&ape et la suivante.

Pour plus de détail sur 'utilisation du S7-GRAREférez vous a I'annexe.

11.2.5 Simulation de modules

L'application de simulation de modules SICBIM permet I'exécution et le teste du
programme utilisateur destinés aux CPU S7-300 rt@RU S7-400, ainsi qu'a WIinLC. La
simulation étant complétement réalisée au seirodiciel STEP 7, il n'est pas nécessaire qu'une
liaison soit établie avec un matériel S7 quelconquarsque S7-PLCSIM s'exécute, toute

nouvelle liaison est automatiquement dirigée veiSPU de simulation.

S7-PLCSIM dispose d'une interface simplen@ttant de visualiser et de forcer les
différents parametres utilisés par le programmen(oe, par exemple, d'activer ou de désactiver

des entrées).
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£ 57-PLCSIM - SimView] o=
Fichier Edition Affichage Inseion CPU Ewécuion Options Fendtie 7

Ded R BB+ eEEEEaa 8aa
IR 1 o+1 o8

L1
[~ RUNP Mo 0 [RE ] [ap 12 [Réet |

Joc I RUN
op 2 sT0P whes ||| 0.0000002+000 | [ 0.000000e+000

Figure 11.15 Simulation de modules

En outre, S7-PLCSIM possede les fonctions suivantes

On peut créer des "fenétres" dans lesquelles @anpmdsibilité d'accéder aux zones de
mémoire d'entrée et de sortie, aux accumulatewmns gu'aux registres de la CPU de
simulation. On peut également accéder a la ménpaireadressage symbolique (il faut
juste charger la table des mnémoniques dans ‘apfiguis sur ‘outils’ ‘insérer
mnémoniques’).

On peut sélectionner I'exécution automatique depogisations ou encore les définir et

les réinitialiser manuellement.

On a la possibilité de changer I'état de fonctioneet de la CPU (STOP, RUN et RUN-
P) comme pour une CPU réelle. De plus, on dispasedonction de pause qui permet

d'interrompre momentanément la CPU, sans affeétat du programme.

Bien que I'AP de simulation soit essentiellatriegiciel, STEP 7 le considere comme une

réelle composante matérielle, a quelques différepoes :

Contrairement a ce qui se passe avec une CPU léedlde la mise a I'arrét de la CPU,

I'état des sorties ne change pas.

La CPU n'attend pas le début ou la fin du cyclerpmtualiser une donnée qu'on a
modifiée. Toute modification dans une fenétre én&al'actualisation immédiate du
contenu de l'adresse en mémoire.

Les options d'exécution permettent de choisir lelend'exécution du programme par la
CPU:
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o La commande Cycle unique exécute un cycle du pnoge puis attend qu’on

démarre I'exécution du cycle suivant.

o La commande Cycle continu exécute le programme deéime maniére que dans
un AP réel : elle démarre un nouveau cycle ausgiiét le cycle précédent est

terminé.

« On peut déclencher manuellement les OB d'alarmker (alans ‘exécution’ puis

‘déclenchement OB Erreur’).
« Les modules fonctionnels (FM) ne sont pas pristenge.
« La communication d'égal a égal n'est pas possible.

On va essayer le fonctionnement du S7-PLCSIMdcawn petit exemple. Dans le dossier

Programmes du SIMATIC Manager, on ajoute un blac,gxemple une fonction

) _ |0 x|
% Fipkia:s il Vi grbions Qunddrnn alla  Afnakhons ikl Candtra 7 =l wi
fProprites - Foncrion R X
Dl=
oD Général (1) | Géndral (2)] Appels | Attibus |
= Mom : |FII1
Mom symbolique : ISquam
Commentaire : [
= Langage de création : |CIJNT ‘r]
Chemin du projet m
Lieu d'archivage du LOG =
Ho - oj\mon_prem
Code Interface
Date de créalion : 03/06/2007 00:24:18am
Pourobt  Demiére modification:  D3/06/2007 00:24:18am 03/06/2007 00:24:18am
Commentaire : =]
[]
| |

Figure 11.16 Création d’une fonction

On donne a la fonction un nom symbolique, boigit un langage d’édition parmi les trois
proposés et on valide. Par exemple on va réabstariction carrée = x*, celle-ci nécessite deux

arguments, un en entrée (x) et un autre en s@itie (
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i CONT/LIST/LOG - [FC1 - mon premier projet\SIMATIC S00NCPLIS
{3 Fichier Editon Insettion Systéme cible Test Affichage Outils Fenétre 7 _|8]

=
D|[e-@| & &|%|@| o] cild| [a
&| | o] g ARt -OlE L | =] ke
[Contenu de Envitonnement\nterface\IN'
=143 Interface f‘ [Nom Type de données [Commentaire |
H Ok N = X _nput real
e
i N | i
FCl : Ticee : i

Commentaire :

m Titre :

Conmentaire :

o o

Pour obtenit de l'aide, appuyez sur F1. | 32 [giffine lBbs <5 4

Figure 11.17 Définition des arguments d’une fonction

On édit le code de cette fonction et on sauvegarde.

% CONT/LIST/LOG - [FC1 - mon premies projet\SIMATIC 300ACPL o (=] |
{3 Fichier Ediion Insertion Systémecible Test Affichage Outls Fenéie 7 _ 8]
- X

D|s|e-d| 8| % |@|@| o] cildl| [«
2] e \[euspee] ] AHIHLOITL | 1] W2

FC1 : Ticre : _l
L #x_Input
! L #X_Input
I +n
T #Y Durpur
=
" Ervegistie le bloc ou la source en cours. | @ |offfine Bbs <5 2

Figure 11.18 Edition du code en LIST

On revient sur SIMATIC Manager, on ouvre I'DBon change le langage d’édition dans le
menu supérieur ‘Affichage’ puis sur ‘CONT’. Maintamt sur le catalogue a gauche on appel la

fonction que nous venant de créer en lui affedevariables d’E/S.
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ESCONT/LIST/LOG - [DB1 - mon premier projet\SIMATIC 300\CPU 313] =10} x|
A Fhoe Eilion. (e Srim o Test Afioon: Dulle Fanie 1 =181x]|
D|(s-= 8 » o el [
9 ] T R i e ML
-1 |Contenu de : Ervironnementiinterface’
|| [= & Intertace ][ Tnom m
{0y Blocs FB - « @ TEMP | & [fEwe =
=iy Blocs FC - . .
lﬂﬂ' FC1 Square m' TERRE: | :l
(T3 Blocs SFB
& Blocs 5FC || "Square” u
Ml Muliinstances = EN ENO
d | & MD 10 —*_Input ¥_Output pmaplz
! is
B Etéments de.. [B=Stuct o .
Pour obtenir de l'aide, appuyez sur 1. | D [offine Abs <52 [Ré1 2

Figure 11.19 Edition du code en CONT

Dans cette exemple, le bloc d’organisationliue OB1 appel la fonction FC1 qui va affecter
au double mot de la sortie analogique ‘AD12’ leréardu double mot contenu dans le mémento

‘MD10'. Le contenu de ces adresses mémoires varéggrété comme nombre réel.

On lancel'application S7-PLCSIM (aller dans ‘Options’ puidiquer sur ‘Simulation des

modules’) et on charge les blocs de code dans la CP

Dans le menu insertion, on ajoute le mémento ‘MDd0le double mot de la sortie analogique

‘AD12’, il faut sélectionner Réel comme type simamse retrouve avec des résultats erronés.

On démarre la simulation en cochant la cashl Rddsuite on introduit différents valeurs dans le
mémento MD10 et on vérifié la valeur correspondat@tes le double mot de la sortie analogique
AD12.

ES?-PLESIH - SimViewl =10] x|
Fichier Edition Affichage Insettion CPU Exécution Options Fenélre 7

DEE 2R BEs R anEannaaaa
[BABR| v +1 2|8

E}I'JISIF I” STOP MRES

Pour obtenir de laide, appuyez sur F1, ;‘MPI =2 S

Figure 11.20 Simulation du programme
Ca marche !!
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ITI1.A.1 Introduction
Cette application a pour but de montrer comruélisé le STEP7 pour faire de la simulation

numérique. Celle-ci permet :

o de trouver des solutions numériques a des équalitfiasentielles difficiles a résoudre

analytiquement.
o de prédire le comportement et I'évolution d’'un sysé dans le temps.

Il existe différentes méthodes de calcul nugues, les plus utilisés sont les celles de Runge-
Kutta. Elles reposent sur le principe d'itérati@iest-a-dire que la sortie a l'instant i dépend de

celle de l'instant i-1.

Dans ce qui suit on utilisera la méthode de Rungttakd’ordre quatre, la RK4,
III.A.2 Runge-Kutta ordre 4
Considérons le probléme suivant :
Pourt € [t;,t,]
:':T = f(t- ¥ “’J} _‘l.’lf["}j =M
{W =gltyw)  w(t)=w,
Pour un pas de discrétisation h, I'algorithme dical numérique est donné par les équations :

Vns1 = Y+ (K1+2-K2+2-K3 + K4)

Fn+l
h
Wney =Wy + 2 (V1+2-V2+2-V3+V4)
Ou :
Kl = f(rﬂ'.‘l'fn'“‘lﬂ }: V'l = g(rﬂ':l'rn'“"ln -:|

i h h h , h h h .,
ﬁz:f(rn+E-."'r:+5"&1'wn"5'1”1)- Vz:g(rn*E-."r:_{_E'hl'wnTE'Ll)

ho ho
+ ¥n +;~f&2,wn *——-1*2)

b |

o h h h o
fﬂ.3—f(tr__+5,}r_+5~hz,wn——E-T;E). Vv3=g(t, +

L

K2=f(t, +hy, +h-K3,w,+h-V3), Vé=g(t,+hvy,+h-K3,w,+h-V3)
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Calculer le
nombre d’itération
n = [(tf-t0)/h]

Initialisation
yi=y0
wi =w0
cmpt =0

NON
Cmpt<=n

oul

Calcul des Ki & Vi

yi+1
wi+1
cmpt =cmpt + 1

Figure 111.A.1 Organigramme du calcul numérique

Pour visualiser la sortie il faut brancher un desitope a la sortie analogique de I'automate.

Oscilloscope

—

PLC

PP

e—

ADC

Figure II1.A.2 Visualisation de la sortie analogique
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La sortie maximale du module analogiqud'aleéomate programmable utilisé étant égale a

10V, on doit choisir I'étalonnage le plus approgy@ur avoir une réponse visualisable.
III.A.3. Simulation d"un systéme du premier ordre

Soit le circuit électrique suivant :

it Vg +V. =0 avec V. = [i-dt

d'ouRC-V, = -V
C T~ R
Le condensateur étant initialement chargé, on pose
Figure II1.A.3 Circuit RC y=V., vy, =Vgett= l/(RC
On aura alorsy = f(t,v) avec f(t,v) = —1-¥

On va simuler I'évolution de ce systémerpo& [0,2]s avec un pas de discrétisation

h=0.01s pour les valeurs numériques suivankes-:10K0, € = 10uF et V, = 5V
La valeur maximale pour systeme est égale a@B\prend un coefficient d’étalonnage égal a 2.
III.A 4. Résolution d’une équation différentielle du 2¢™¢ ordre
On veut résoudre I'équation différentielle di"ordre
i+2-x+x=0avecx(0)=0et x(0)=2
On peut prendrer = x et w = x, on aura le systéme d’équation suivant :
y=f(t,y,w) avec (f(t.y.w)=w
w=gl(t,y,w) glt,y,w)=—2-w—y

En prenant un pas de discrétisation h=0.01e[0,10]s, on simule le systéme via le

programme présenté précédemment et on visualgmtia sur un oscilloscope.
ITI.A.5. Résolution d"un systéme d’équations

Soit le systéme d’équation algébrique suivant :
a,-xy+by-x;=10¢
Gy %Xy +hy-x,=1¢,

Si une solution existe, elle est forcément constatgeut écrire alors que

X, =x,=0
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On exploitant cette relation, on peut écrie que :
X,=a;-x;+b-x;,— ¢
Xy =ay-x;+byx; —

Le systeme d’équation algébrique prend la éodaine représentation dans I'espace d’état
d’'un systéeme continu, la solution de ce systeméestleur du vecteur d’état dans le régime

permanent.

Il suffit de prendrey = x; et w = x,, on aura le systéme d’équation suivant :
v=f(t,y,w) avec (f(t,y,w)=a,-y+b,-w—c,

w=g(t,y,w) glty,w)=a,-y+b,-w—c,

On simule le systeme via la méthode Runge-Kuttanméins il faut assurer que le déterminent
Soit négatif.
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ITI1.B. Introduction

Cette section a pour but de montrer les po#sgibitju’offre un automate programmable pour

commander un systeme continu.

Nous avons traité deux applications difféeentLa commande en boucle fermé d’un four
pour la régulation de la température (systéeme lehtg commande en boucle ouverte de la

vitesse d’un moteur a courant continu (systemelggpi

Le schéma de principe d’'une commande numériquaut@mate est le suivant :

* Consigne Module de | .
) 4"‘0_ Régulateur sorties Systéme
analogiques | °

Module
d’entrées - Capteur
analogiques

Figure I11.B.1 Schéma de principe de la commande via automate



) 1ere Application

Régulation
dela
température
d’un four
électrique
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III.B.1. Régulation de la température d'un four électrique

Il s’agit de réguler la température d'un fale laboratoire, le KL-600. C’est un Kit de

formation constituer de
» un four électrique : KL-68001 Humidity & Temperaturoad.
* un capteur de température : KL-63003 AD590

e une unité centrale : KL-61001 Main Unit

[11.B.1.1. Description du four

1 - Afficheur digital + clavier
2 - Entrée du signal de commande

3 - Manuel / Auto

4 - Temperature/ Humidité

5-0On/ Off

Figure I11.B.2 Description du four

Ce four fonctionne avec une alimentation raliéve de 220V, il a deux modes de
fonctionnement le mode manuel et le mode automatifpans le mode manuel la consigne
température est introduite par le clavier alors daes I'autre mode le signal de commande est
une tension continue comprise entre 0 et 10 V.
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1 - Résistance

2 - Banc

3 - Capteurs de Température

Figure I11.B.3 Constitution du four

Il est constitué d’'une résistance dont la msi'alimentation est contr6lée par un triac, d’'un
banc ou on peut mettre le liquide et de deux captda température. L'un d’eux est relié a

I'afficheur digital, I'autre au circuit de transdian.

Figure II1.B.4 Résistance du four

[11.B.1.2 Description du capteur et de I'unité centale

L'unité centrale fournit l'alimentation ogssaire au transducteur (+12 V), et permet
I'interfacage d’'une éventuelle connexion avec | paralléle d’un ordinateur.
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1 - L’unité centrale

2 - Le transducteur

Figure I11.B.5 L’unité centrale + transducteur

II1.B.1.2.1. Le capteur
Le capteur de température utilisé’'ad2$90. C’est un capteur a réponse rapide, il

produit un courant proportionnel a la températlosotueluAd /K. Ce qui permet d’écrire :
T(°C) = I(nA) — 273.15

Voici quelques de ces caractéristiques :
« Courant linéaire de sortiéuA/°K
e Etendue de mesure : de -55°C a +150°C.

* Linéarité excellent: £0.3°C au dessus de touteanaslitudes (Aucun circuit de
linéarisation n'est nécessaire).

* Etendue de tension d’alimentation: de 4 V a 30 V.

L’AD590 est un capteur a base de transstibexploite le changement de la tenslgp

avec la température. Si deux transistors operesp@ort constant de courant de collecteur alors
la tension aux bornes de leur émetteur sera (kT/q).

Avec :
k : est la constante de Boltzmann.
g : la charge des électrons.

La tension résultante est directement pitigronelle a la température absolue. Grace a des
résistances cette tension est convertit en coutarfigure suivante montre le schéma électrique
de I'AD590.
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Rg
8200

Figure I11.B.6 Schéma électrique de ’AD590

Q8 et Q11 sont les transistors qui produitetension proportionnelle a la température, et
las résistances R5 et R6 convertit cette tensiaimesourant.

I11.B.1.2.2. Conversion du courant en tension

Vu que le capteur AD590 délivre un courantsertie, un convertisseur courant-tension est

utilisé pour le convertir en une tension comprisge0 et 10V, soi@.1V /°C

1 - Bornes d’entrées (courant) 2 - Bornes de sorties (tension)

3 - Réglage de I'origine ( 0 °C)

Figure I11.B.7 Schéma du convertisseur (courant-tension)
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En résuméon a:

o un four alimenté ei20V~, qui délivre une température entre la tempéradurbiante et

100°C pour un signal de commande compris entrelQ &,

0 un capteur de température qui délivre 0.1V poucl °

Figure 111.B.8 Photo de I’ensemble Four + Capteur + Automate

I11.B.1.3. Identification du systeme

Le modele mathématique du four étant incomous avons effectué des identifications de la
réponse indicielle en boucle ouverte pour diffésgraints de fonctionnement, car le four est un
systeme fortement non linéaire (les modéles nensevalables qu’autour des points de

fonctionnement).

K
Le modele choisi est celui de Broida, quidesta forme F(p) = me‘“’

Il s’agit d’'identifier la réponse indiciellencenvoi au four une consigne de tension comprise
entre 0 et 10V, et on reléve la réponse du systénpartir du graphe obtenu on identifier les

parameétres du modéle via les équations suivantes :

AY,,

Ay,

K =

T=55-(t,—t,)
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t=28-t,—18-t,

t, et t, sont les instants au bout des quelles la sortienattespectivement 0.28 et 0.4 de sa

valeur finale.

Le tableau suivant résume les résultats trouveés :

Point de fonctionnement (°C) Température initi&le)( Modéele identifié
30 18 6.4 _263-p
1+324-p
35 20 6.8571 3467
1+451-p
45 18 3.33 o 238D
1+452-p
55 16 4 —257.1
1+436-p

Tableau Ill.1 Fonctions de transfert autour du pdafonctionnement
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II1.B.1.4. Description du programme

On a utilisé deux type de régulation : régulatRiD et régulation ON-OFF, I'organigramme

général du calcul de la commande, est représenté igure suivante :

Chargement de la
consigne Tc

A 4
F 3

Y

Lecture de la
mesure Tm

Boucle
ouverte

Comparateur
E=Tc-Tm

Algorithme de Algorithme de
régulation PID régulation ON-OFF
Calcul de U Calcul de U

Y
¥ 3

Y

Envoi de la
commande vers le
DAC
|

Figure I11.B.10 Organigramme général du calcul de la commande
Chacun de ces blocs est représenté dans le prograamone fonction FC.

Le cheminement de cet organigramme est dieisédrois parties exécutées par trois blocs

d’organisations différents.
1. Bloc d’organisation de démarrage OB100.
2. Bloc d’organisation cyclique (continu) OB1

3. Bloc d’organisation d’alarme cyclique OB35.
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[11.B.1.4.1. Bloc d’'organisation de démarrage

L’OB100 s’exécute lors du démarrage de I'endte, on va l'utiliser pour linitialisation des

zones mémoires utilisées et pour exécuter cerdirts, comme le chargement de la consigne, le
choix du type de régulation...

Début

Y

Initialisation des
zones mémoires

Y

Boucle ouverte ou
fermée??

Y

Choix du type de
régulation

Y

Chargement de la
consigne

Figure 111.B.11 Programme du démarrage OB10(

[11.B.1.4.2. Bloc d’organisation cyclique

L’'OB1 s’exécute d’'une facon continue, onl\ailiser pour la lecture de la mesure, pour
faire le filtrage et rechercher le max.

Début

Lecture de la
mesure

Y

Filtrage
&
recherche du max

Figure I11.B.12 Programme Cyclique OB1
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[11.B.1.4.3. Bloc d’'organisation d’alarme cyclique

L’OB35 s’exécute a des périodes régulieres, laopérd’exécution peut étre modifiée dans
les propriétés de la CPU. Nous l'avons choisit desbrte quelle soit égale a la période

d’échantillonnage du systeme (Te).

Oui

y 3

Fin Comparateur

Régulation Oui

ON-OFF

A 4

Algorithme de
réglage PID
Calcul de U

Algorithme de
réglage ON-OFF

F 3

Envoi de la
commande vers le
DAC

Figure 111.B.13 Programme de I’alarme cyclique OB35
Dans ce qui suit On va essayer d’expliquer le fioncement de chacun de ces blocs.
II1.B.1.5.1. Chargement de la consigne
La consigne peut étre chargée de deux facons :

1. Manuel : la consigne est introduite dans le prognanimode hors-ligne)

2. Automatique : la consigne est introduite par enipwdant un potentiometre qui délivre
une tension entre 0 et 10V, ce signal est conearionnée numérique apres passage par

I'entrée analogique channel 2
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Consigne
Manuelle

Lecture de ADC2

Y

Sauvegarde de la
consigne
T_Consigne

Figure I11.B.14 Chargement de la
consigne

Cette partie est représentée dans le progeapan la fonction FC3, elle n’est exécutée
gu'une seule fois lors du démarrage de I'automat100).

II1.B.1.5.2. Lecture de 1a mesure

La sortie du capteur de température aprés comvee tension est connectée a l'entrée
analogique ADC channell. Pour chaque tension cempntre 0 et 10V, on peut lire dans
I’ADC une valeur entiere entre 0 et 27600. Il duffonc de diviser la valeur lue par 276 pour
avoir la température correspondante.

Le seul probleme est que le signal délivré Ipacapteur est fortement bruité (voir figure
B.11), il faut donc le filtré. Plusieurs solutioesnt possibles, la plus simple consiste a simuler
un filtre passe bas a I'aide du simulateur numéridéja réalise.

Figure I11.B.15 Signal issu du capteur
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On choisit la fréquence de coupure Hrefplus grande que celle du four (filtre passg)ba
et moins que la fréquence d’échantillonnage pouyaseperdre de donnée.

Une autre solution consiste a prendre Bximum des valeurs lues sur une période

d’échantillonnage, car on a remarqué que les @os tk signal bruité représentent au mieux les
tensions correspondantes, lus sur un voltmetreesti@raux bornes du capteur

L’organigramme suivant présente le chemindrdea deux méthodes.

1ére méthode: Filtrage

2éme méthode: Max
¥ A 4

Lecture du ADC1
A 4

Filtrage

Y

Sauvegarde de la T Prec=T Mesure
mesure - | —
T_Filtrée >

Non

Oui

T_Max =T_Prec
T Prec=0
Cmpt=0

Y

A 4

Cmpt = Cmpt +1

Figure I11.B.16 Lecture de la mesure

La période d’échantillonnage Te, est donnée ensadbndes.

Les blocs Lecture Mesure, Filtrage et Max sonté@sentés dans le programme respectivement
par les fonctions FC2, FC6 et FC11
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Y

II1.B.1.5.3. Le comparateur

L_Ecart=T_Consigne - T_Max

Figure I11.B.17 Le comparateur

Ce bloc compare la température consignengelsure de température filtrée ou max (selon le

choix validé).

Il est représenté dans le programme par latifmm FC, il est appelé et exécuté par I'alarme
cyclique (OB35)

II1.B.1.5.4. Régulation PID

On veut réguler la température du foutoar d’une température donnée, en rendant le

systeme plus rapide avec le moins de dépassenuasibfe.

Un régulateur PID permet de respectecalsier de charge, le schéma de régulation

général est le suivant :

Consigne PID |C

Y
Y

Systéme

Figure I11.B.18 Schéma de commande

Le signal de commande du four étant comgmise 0 et 10V, on doit ajouter a la sortie du

régulateur un composant saturation pour limitevlgations de la commande a cet intervalle.

Pour le calcul des parametres du régulateylus simple est de trouver le contréleur continu
C(p) qui satisfait au mieux le cahier de chargesulfit aprés de I'approximer par un autre

numérique C(Z). Une des transformations les pliliségs est celle qui consiste a remplacer la

variable complexe ‘p’ parj‘—- :: avecT, la période d’échantillonnage.
‘e

&

La structure du contréleur numeérigue est représedéns la figure B.15
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C’est un contréleur PID paralléle avec action i filtrée, mené d’un anti-windup pour
travailler le plus possible dans la zone linéaire.

> Kp

r 3
N N Y Wik ”%’|C L2
Z-Zo + 0

Y A 4 Y

. Y4 /+
—1  Ki —1

Et(2)
Kt

Figure I11.B.19 PID paralléle avec antiwindup

E(Z) est la sortie du comparateur (consigne — negsur

V(Z) est la commande calculé par I'algorithme dglage PID (elle peut dépasser la valeur max

ou min).
U(Z) est la commande apres passage par le compsesamnation.
Et(Z) est I'erreur entre ces deux commandes.

Le réle de I'anti-windup est de réinitialidarcomposante intégrale pour rendre le retour vers

la zone linéaire plus rapide et donc travaillerdegite zone le plus longtemps possible
Explication :

10 si V(Z) =10
Uu(z)=J v(z) si 0<vV(Z)<10

0 si V(Z)<o0
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1. Sila commande est dans la zone linéaire alors) E¢&Zt égale a 0, on aura simple PID

parallele, ce qui donne le schéma suivant :

Y

Kp

EZ - U(2)
(2) . . Kclz1
z-Z,

> Ki Z >
Z-1

Figure I11.B.20 PID sans 'antiwindup

2. Si la commande est supérieure a la commande maps Bt(Z) est inférieur a 0. La
composante intégrale va donc diminuer, pareil p@egommande V(Z), elle va diminuer
jusqu’a ce gu’elle devient inférieure a la commandx. Elle retourne donc vers la zone
linéaire.

3. Si la commande est inférieure a la commande maors&Et(Z) est supérieur a 0. La
composante intégrale va augmenter, pareil pouohantande V(Z), elle va augmenter

jusqu'a ce qu’elle devient supérieure a la commamite Elle retourne donc vers la

zone linéaire.

Le gaini, permet de contrbler la réinitialisation de la casgnte intégrale. La valeur

p: 1
recommandée efi, =

JTi'Td

La commande V a l'instant k sera donnée par :

— ~ - 7 -
Ve = K- Xyt Kppp e —K'p €4y T K+ E; oy
AVeC x:{—'l = .T:c_: T E:C—'.L' .1-_1 = D Ef E—'.L = D
Kppp = Kp + K; + Kp

La commande U est donnée par :
10 si V> 10
U, = Ve si0<V, <10

0 si V<0
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L’algorithme du réglage PID est donné dans la fgeirdessous

Calcul de la
commande V

Y

Actualisation de
x(k)

Actualisation de
Es(k)

Y

Envoi de la
commande U vers
le DAC

Figure Figure II1.B.21 Algorithme de réglage PID

II1.B.1.5.5. Régulation a Hystérésis ON-OFF

L’algorithme de réglage ON-OFF, consistdé&ivrer une commande max ou min pour

borner I'erreur entre la consigne et la mesure damsntervalld-a, +a] . Le schéma de

commande est le suivant :

Consigne Y U(Z)

E(Z
2 e I et

Systéme

Y
&

Y
o

Y
o

Figure I11.B.22 Régulation ON-OFF
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La commande U est donnée par :

10 si e, =10

0 si e, < —a

L’algorithme de calcul de la commande ON-OFF esingodans la figure ci-dessous :

U(k) = 10

Y
¥ 3

Envoi de la commande
U(k) vers le DAC

Figure I11.B.23 Algorithme de réglage ON-OFF

II1.B.1.6. Application de la commande

Nous avons appliqué la commande PID & ON-Olkrpéguler la température du four

autour de 30°C.

111.B.1.6. 1. Commande PID

Pour le point de fonctionnement de 30°C, leaum&tres du régulateur sont:

K, =0.19
K, =10
K,=5-10"*
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Nous avons effectué deux tests :

1. Température initiale 18°C, la réponse du systemmérature + signal de commande)
est relevé a partir d'un oscilloscope a effet méeoi

2. Température initiale 26°C, la réponse du systénteregvé manuellement, puis

visualiser par Matlab.

II1.B.1.6.1.1. Premier test

'ii
Signal du capteur

d v

.
b B3 T s o nd 2p o

- = 0 e [ o i T T

. ¥ :‘-.*\. b Ay ‘.'ilrf._'e_'x. .‘_lid' i,,. o g

-,

Figure I11.B.24 Commande PID

On voit bien que la réponse est plus rapidergboucle ouverte (pour la réponse en boucle
ouverte voir figure B.10). A partir d’'une tempénatunitiale de 18°C, le systéme a mis presque
600 s (soit 10 minutes) pour atteindre la consigoehaitée. Malheureusement le signal du
capteur est fortement bruité, pour mieux apercebéiolution de la température il faut se
référer au test 2.



87

CHAPITRE Il SECTION B: COMMANDE DES SYSTEMES C ONTINUS

I11.B.1.6.1.2. Deuxiéme test

(s) sdwa]

00sL

did uone|nbay awalsAs np asuoday gz 'g'I1I aInbi4

oovl 0ozl 0001 008 003 00v 00z m.m-
I I I I 1 1 I
T e omanns - S ——— oot TN S boooeeeeenaae hmeee Pmenrltemmerme M oo n o o
“ “1 frmmeennenenanas beeeennaanneaes e frmmnaneneneanas e v
| m i i | |
0ol oos 003 ooy aog 0
I I 1 I I
v B b e L E— s S -0
m i, S m N\
............ ".......:...-..."q.......r.h..haumx.:w..-..:.......-.".:..:..-..::ﬂ...-......:.Im
................ e ot 2 Vo e b
................ R s R e e T
' : : i ; e
................................................ A Sk S e i ) |
I 1 1 | I 0

003

:
{8
-8
18

ssspsssgessqssssEssagn

] e tie Pttty Lt o, oyt b

-0l
-1 51
- 0Z
e Bl
-1 0E

SE

(9,) 41nda13

(A) apuewwion

(9,) @anjesadwa |



CHAPITRE Il SECTION B: COMMANDE DES SYSTEMES C ONTINUS 88

Dans la figure précédente, la réponse de teatyérmontrée est celle obtenu apres filtrage du
signale du capteur. On voit bien que le dépassepst trées minime, dans le régime établi la
température varie entre 31 et 29°C, soit un dépaasiede plus ou moins 3.33%.

Le four n'a pas un systéme de refroidissen@ntjui fait que dans le cas de dépassement de la
consigne, le signal de commande du four s’annubgs fa température continue a augmenté a
cause de I'échange thermique existant entre l@mprimé et les parois du four, ensuite aprés un
certain temps a cause de l'inertie du systeme rtgpéeature commence a diminué jusqu'a ce
gu’elle devient plus petite que la consigne, lanos@ande devient alors non nulle et la
température augmente et ainsi de suite, ce quiad@snoscillations observés dans la figure B.17.
L’erreur reste bornée entre -3.33% et +3.33% deteigne.

[11.B.1.6.2. Commande ON-OFF
L’intervalle de variation de I'erreur choigist [-3, +3] °C
Nous avons effectué deux tests :
1. Température initiale 18°C, la réponse du systermeets/ée a partir d’'un oscilloscope a
effet mémoire.
2. Température initiale 26°C, la réponse du systerhaas manuellement, puis visualiser

par Matlab.

II1.B.1.6.2.1. Premier test

Signal du_capteur

l'. ’ .

T

Figure I11.B.26 Régulation a Hystérésis de la température

La figure ci-dessus montre bien la variatioladeommande entre sa valeur min et sa valeur
max.La mémoire de I'oscilloscope étant tres limité (imaxm 1000s) la figure ne montre
gu’une seule oscillation. Le deuxieme test mongauzcoup mieux I'évolution de la température.
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111.B.1.6.2.2. Deuxiéme essai
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La figure B.17 montre I'évolution de la tpémature, la commande et I'erreur pendant une

durée de 30 minutes.

Bien que nous ayons borné I'erreur entre la comsgna mesure dans l'intervalle [-3, +3] °C
lors de la conception du régulateur, celle-ci vyamtre -5 et +3°C, ceci est du a l'inertie du
systeme (l'air et le liquide contenu dans le foet)au fait qu’il n'y a pas un systéme de

refroidissement.

Figure II1.B.28 Variation de la température autour du point de fonctionnement

D’autre part, la durée dans la quelle laisadste supérieur a la température consigne (Th)
est plus grande que celui ou elle reste inféri€hj.(

Pour minimiser ces intervalles et ainsi [épassements, il faut chercher I'intervalle optimal

de variation de I'erreur [-a, +a], dans le quelassure le bon fonctionnement de I'actionneur.
On doit satisfaire deux conditions :

o Lors de la commande max : il faut que le tempsdihlargement supérieur au temps du
passage de la sortie analogique d’une tension aullae tension max, et au temps de

fermeture du triac.

o Lors de la commande min : il faut que le temps diblargement supérieur au temps du
passage de la sortie analogique d’'une tension mawreatension nulle, et au temps

d’ouverture du triac.

Les systemes thermiques (changement de tetupgrdu four) ayant une dynamique trés
lente par rapport aux systemes électriques, leslitons citées en dessus sont largement

satisfaits.
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[11.B.1.6.3. Comparaison entre la régulation ON-OFFet PID
D’apreés les résultats obtenu, on remarque que :

o0 Le correcteur ON-OFF donne une réponse plus raj@déegime établi est obtenu aprés
200s (presque 3 minutes), alors qu'avec le Pl@dgme établi est obtenu apres 300s (5

minutes).

0 Le PID donne une réponse plus lisse, les oscifiatgmnt plus importantes avec le
correcteur ON-OFF.

o La commande présente des variations importantesia¥@N-OFF, avec le PID elle est

plus fine.
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IT1.B.2. Commande d’un moteur a courant continu

Cette application a pour but de montrer lesssppilités qu'offrent les automates

programmables pour la commande des systemes rgpigtemmique rapide)

C’est une commande en boucle ouverte detésse d’'un moteur a courant continu avec une

boucle de mesure de la vitesse et de la position.

Commande I

P Systéme

Affichage [ ¢4 ADC |«

Capteur <¢—

Figure 111.B.29 Commande en boucle ouverte avec boucle de mesure

Le systéme est constitué d’'un moteur, une tachyenétrd’'un circuit d’amplification et de

filtrage.

(1). Le moteur
(2). Tachymeétre
(3). Circuit d’amplification

Figure I11.B.30 Le moteur et le circuit d’amplification
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[11.B.2.1. Rappels

I11.B.2.1.1. Moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu sont des mashréversibles. Il transforme I'énergie

électrique en une énergie mécanique et vice versa.
llIs comportent :

- Le stator (inducteur): c'est la partie fixe, stitué d’'un aimant permanent ou d’un
électroaimant, elle crée un champ magnétique dugge I'axe du rotor.
- Le rotor (induit) : c’est la partie mobile, comgé d’'un cylindre avec des spires a la
périphérie.
- Le collecteur : c’est partie mobile constituéledames, reliées aux spires.

L’excitation peut étre realisé de dses manieres : séparée, shunt, série, compound et

par aimants permanents. Ce dernier est le plusé&fibur les petits moteurs

Pour le moteur & aimants permanents, le schémandédnnement est représenté dans la figure

ci-dessous :

Figure I11.B.31 Moteur CC a aimants permanents

U est la tension d’excitation.

U=r-1+E leflux étant constant, on peut écrire Gue K - w
w étant la vitesse de rotation.

II1.B.2.1.2. Tachymétrie

La tachymétrie ou la génératrice tachymétrigiédivre une tension proportionnelle a sa
vitesse de rotation. Pour la génératrice a cowrantinu I'excitation est assurée par des aimants

permanents.
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Le schéma de principe est le suivant :

Rc% U

Figure I11.B.32 Schéma de fonctionnement
d’une génératrice tachymétrique

R, est la résistance de charge.
E=r-I+UavecE =K -wetU =R. -1

KR
Doa U = X% w3 U =K,

I"+Rc

K, est la constante de la f.e.m. il est donnéV¢iir/mn. C'est le rapport entre la vitesse de
rotation est la tension délivrée. La caractérigigension-vitesse est donc linéaire (en régime

permanent).

II1.B.2.2. Description du matériel

bY

C'est un moteur continu a aimants

L permanents, qui tourne a des vitesses angulaires
entre 0 et 1400 tr/mn pour des tensions

d’alimentation comprissent entre 0 et 12V. La

—

g Tachymétrie délivre une tension comprise entre

."., — -
1 S—
l* < -

-

Se— 0 et 2.5V pour des vitesses angulaires entre O et
1400 Tr/mn

Figure 111.B.33 Le moteur (K, ~ 18- 10_3L’fTrfmn).

L’entrée analogique de l'automate accepte unederentre 0 et 10V, on doit donc faire une

amplification du signal de la tachymétrie pour awsie meilleure précision.
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Le schéma électrique du circuit d’amplification petsenté dans la figure ci-dessous :

= +15V
I 1.5KQ
NN

c
Y
n
i
Vout
LM741 o
?—‘
Vin AWFAR 5V1
A5V -

Figure I11.B.34 Schéma électrique du circuit
d’amplification

La tension d’entrée Vin, est amplifie avec @ingde 2, le signal de sortie est filtré grace au
condensateur et la diode ZENER sert a limiterhaiten de sortie a 5.1V.

L’alimentation de ce circuit est assurée par urégdteur de tension continu

Figure I11.B.35 Circuit
d’alimentation
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II1.B.2.3. Description du programme

Chargement de la
consigne Tc

Y

Lecture de la
mesure Tm

Y

Calcul de la
position

Figure I11.B.36 Organigramme de la commande en boucle ouverte

Chacun de ces blocs est représenté dans le prograamune fonction FC.

Ces blocs sont appelés et exécutés dans le blogadiisation OB35 (Alarme Cyclique). Nous
avons fixé la période d’exécution de 'OB35 a 1msr{ode d’échantillonnage) pour qu’elle soit

assez petite devant la période minimale du sys{pnesque 42ms).

II1.B.2.3.1. Chargement de la consigne
La consigne est introduite manuellement danmsogramme (hors ligne). Elle est donnée en
Tr/mn, il faut la convertir en valeur décimale en@ et 27600, ce qui correspond a la sortie

analogigue de l'automate (DAC) a une tension eheel10V.

Voici I'organigramme ci-dessous I'organigramme aédnction chargement consigne :

Consigne en Tr/mn

Y

Mise a I’echelle

Y

Envoi vers le DAC

Figure I11.B.37 Chargement de la consigne
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I11.B.2.3.2. Lecture de la vitesse

La génératrice tachymétrique délivre uneitenentre 0 et 2.5V pour une vitesse angulaire
entre 0 et 1400Tr/mn. Cette tension sera ampl{k2) puis connecté a I'entrée analogique de

'automate.

Comme pour le chargement de la consigne une niliéeleelle doit étre mise en place.

Lecture du ADC

Y

Mise a I’echelle

Y

Sauvegarde de la
mesure

Figure I11.B.38 Lecture de la mesure

II1.B.2.3.3. Calcul de la position

Pour calculer la position, on suppose quetiEsse angulaire du moteur est constante entre

deux instants d’échantillonnage. Ce qui nous pedigetire la relation suivante :

g8, =6, , +w,. 6  estlaposition a l'instant k, elle est donnéeTerftour).w, est la vitesse

angulaire a l'instant k, elle est donnée en Tr/rmar(par millisecondes)

La valeur de £, peut nous renseigné sur le nombre de tours effectia vitesse angulaire

moyenne et la position angulaire actuelle :

- Le nombre de tours effectués a l'instants,:= [&, ]

. . & .
- La vitesse angulaire moyenn,,,, = - 6- 10" T'r/mn
- La position angulaire a l'instant &, = (8, — N, )-360°

Ces données seront tres utiles pour une évent@iienande en position du moteur.
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Voici ci-dessous 'organigramme du calcul :

Calcul de la position

4

Calcul du nombre
de tours

A 4

Calcul de la
vitesse angulaire
moyenne

A 4

Calcul de la
position angulaire

Figure I11.B.39 Calcul de la position

II1.B.2.4. Application de la commande

Nous avons appliqué cette commande pour une cansigritesse égale a 700 Tr/mn.

Le signale de commande est représenté dans |& fsgivant :

Figure I11.B.40 Signal de commande
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Cette figure a été prise a l'aide d’'un ossilope branché aux bornes de la sortie analogique
de l'automate.

La commande admissible du moteur étant campentre 0 et 12V, pour une vitesse
angulaire entre 0 et 1400 Tr/mn, la consigne de T@thn donnée a I'automate correspond

parfaitement a la moitie du signal de commande mabd (6V).

La réponse du systeme est prélevée a I'aide dscilloscope branché aux bornes de la

génératrice tachymétrique. Ce signal est présemts ka figure suivante :

Figure I11.B.41 Signal de sortie

On voit bien que le signal se stabiliseoautde la tension 1.5V, ce qui correspond a une

vitesse angulaire égale a 840 Tr/mn.

On remarque que l'erreur statique est ungrande 20%. Pour I'annulé il faut introduire un
correcteur PI.

Aprés 6 secondes de marches, on a peu prélevéreges suivantes de I'automate :

- Positions? = 83.6825 Tr
- Nombre de tours effectués : N =83 Tr
- Position angulaire finaleg = 245.7¢

- Vitesse angulaire moyenne;,,,, = 836.825 Tr/mn






Conclusion générale

Munis d’'un logiciel trés performant, les @uates programmables de la série S7-300
forment des unités de traitement et de commandeedgrande flexibilité. En effet simple a
utiliser et dotée d’une interface graphique trésiiive, le STEP7 permet d’exploiter de maniere
tres optimale les différentes CPU de la gamme.

Ce projet nous a permis de voir les diffe@snpossibilités offertes par les automates
programmables : simulation des systemes contiralsylcnumérique, commande des systemes

continus et séquentiels.

Les capteurs utilisés nous ont permis de haodifficulté d’acquérir des informations fiables
sur la mesure ou la sortie, des capteurs peu fisigle sensibles aux bruits et parasites, ce qui

nous a amené a introduire des filtres numériquehysique.

La communication et le transfert d’infornoats via un réseau, rendront un systéme
automatisé plus souple et plus performant parrtardition du cablage, il sera judicieux aussi de
concevoir des plateformes logiciels ou matérielsirpta supervision, cela permettrait de

simplifier le diagnostic et le dépannage.

Il serait aussi trés utile d'implémenter @dégorithmes de régulation numérique, tel que la
commande RST, ainsi que des algorithmes plus compleomme la commande adaptative a

modéle interne.

Seulement la question a se poser est :

» Est-ce que le temps de traitement et la mémoirxtefpar cette gamme d’automate sont

suffisants pour accomplir de telles taches de comie&
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Résumé :

Ce travail permet de montrer les différentes possibilités qu'offre le STEP7, pour la simulation
des systemes continus, le calcul numérique, la commande séquentielle et la commande continue
en temps réel, afin d’'implémenter des solutions et des taches d’automatisation et de contréle sur
'automate de la série 7 de la firme allemande SIEMENS S7-313.

Le STEP7 est une interface graphique facile a utiliser, les programmes sont organisés dans des
blocs, ce qui facilite la subdivisant des problemes et la mise a jour.

Les différentes applications ont été réalisées dans un laboratoire au niveau du département
d’automatisation de I'Institue Nationale d’Hydrocarbure. Elles montrent que I'automate S7-313
offre une large possibilité de commande et d’automatisation.

Mot clef : STEP7, automate programmable S7-313, régulation de la température d’'un four,

commande d’'un moteur cc.

Abstract:

This work shows the various possibilities that the STEP7 offers, for the simulation and control of
the continuous and sequential systems, in order to implement solutions of automation and control
on the programmable logical controller S7-313.

The STEP7 is an easy graphical interface; the programs are organized in blocks, which facilitate
the subdividing of the problems and the update.

The various applications were carried out in laboratory automation in the Hydrocarbon National
Institute. They show how it easy to control process with the S7-313.

Keyword: STEP7, programmable logical controller S7-313, temperature control of a furnace,

orders of a DC motor.
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1. Les Accumulateurs
La plus part des CPU, contiennent deux accumulateurs de 32 bits, mais il existe d’autres qui

contiennent quatre. lls sont d’'usage général, permettant de traiter I'octet, le mot et le double mot.
On peut charger dans I'accumulateur des constantes ou des valeurs comme opérandes depuis la
mémoire et les combiner. On peut aussi transférer le résultat d’'une opération de I'accumulateur 1

a une adresse d’opérande.

31 24 23 16 15 i I L]
Octet de poids | Octet de poids | Octet de poids | Octet de poids
fort faible fort faihle
l Il ]
Mot de poids fort Mot de poids faihle

Zones d'un accumulateur {1 ou 2}

Le mécanisme d’empilage pour la gestion des accumulateurs se présente comme suit :
o Une opération de chargement opére toujours sur I'accumulateur let sauvegarde I'ancien
contenu dans lI'accumulateur 2.
0 Une opération de transfert ne modifier pas le contenu des accumulateurs 1 et 2 (&
I'exception des opérations TAR1 et TAR2).

o L’opération TAK permute le contenu des deux accumulateurs.

2. Pile des parenthéses

La pile des parentheses est un octet utilisé par les combinaisons d’expressions entre
parenthéses U(, O(, X(, UN(, ON( et XN(. Ces opérations sauvegardent le résultat logique du

RLG en cours dans la plie des parenthéses et commence une nouvelle séquence combinatoire.

Cette pile peut contenir jusqu'a 7 entrées. Une entrée dans la pile des parenthéses se compose
des bits RLG, RB et OU du mot d’état ainsi que d’un code de fonction précisant de quelle

combinaison il s’agit (U, O, X, UN, ON ou XN)

L’'opération ) ferme une expression entre parenthése et exécute les fonctions suivantes :
o Elle extrait une entrée de la pile des parenthéses.
o0 Elle restaure les bits OU et RB.
o Elle définit le nouveau RLG en combinant le RLG en cours (c’est-a-dire le RLG de
'expression entre parenthéses) a celui de I'entrée de la pile conformément au code de

fonction.



7 6 5 4 3 2 1 0
Code de
0 0 RB |RLG| OU fonction

Structure d'une entrée dans la pile des parenthése

A l'aide du code de fonction, I'opération) détermine I'opération devant étre utilisée pour la

combinaison du RLG de I'expression entre parenthése et du RLG de I'entrée de la pile des

parenthéses. Le tableau suivant présente les différentes combinaisons.

Fonction d4'opération | Bit 2| Bit 1 | Bit 0O
LI 0 0 0
UH{ ] 0 1
0f 0 1 L1}
0H{ 0 1 1
X{ 1 0 0
FH{ 1 0 1

Code d'octet de la pile des parenthéses

Le pointeur de la pile des parentheses indique le nombre d’entrées existant dans la pile des

parenthéses.
Entrée 7 Entrée 6
Entrée 5 Entrée 4
Entree 3 Entree 2
. Pointeur de la
Entree 1 pile des parentheéses

Adres=zes
dans 1'ordre
croissant

Structure d'une pile de parenthéses avec entrées et pointeur

3. Mot d’état

Le mot d’état est un registre qui contient des bits qui donnent des informations sur

I'opération précédente.

15

RE

BI1

BIO

DEB

DM

ou

ETAT

RLG|/PI

Organisation du mot d'eétat
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/PI : le bit 0 du mot d’état est appelé premiere interrogation, il indique si le programme
va entamer une nouvelle séguence de combinaisons. Une séguence de combinaisons se
termine toujours par une opération de sortie, par une opération de saut relative ou par une

expression entre parenthéses. Ces opérations remettent le bit /Pl a 0.

RLG : le bit 1 du mot d’état, appelé résultat logique, contient le résultat logique d’'une

opération combinatoire sur bits ou d’'une opération de comparaison.

ETAT : ce bit est exploité pendant le test du programme, il indique I'état logique de
I'opérande aux quel accede I'opération en cours. Ce bit n’a pas de signification pour les

opérations qui n’accedent pas a la mémoire, ces opérations mettent le bit d’état a 1.

OU : ce bit est nécessaire lorsque on exécute une combinaison ET avant OU a l'aide
de I'opération O. Une combinaison peut contenir les opérations U, UN, U(, UN(, NOT et
). le bit OU indique a ces opération qu’'une combinaison ET exécutée précédemment a
fournie le résultat logique 1, anticipant ainsi le résultat da la combinaison OU. Toute

autre opération traitant des bits remet le bit OU a 0.

DEB : Bit de débordement, il indique s’il y a eu un débordement a la suite d’'une
opération arithmétique ou d’'une opération de comparaison sur des nombres a virgule

flottante.

DM : bit de débordement mémorisé, il est mis a 1 en méme temps que le DEB, il reste a
une fois I'erreur corrigée. Il indique ainsi si une erreur s’est produite dans les opérations

précédentes.

RB : résultat binaire, ce bit permet d’exploiter le résultat d’'une opération combinatoire
sur mots comme un résultat binaire. Ainsi il protége le contenu du RLG contre toute

modification apportée par une opération sur mots.

BI1l et BIO: ces deux bits donnent des informations a la suite d’'une opération
arithmétique, une opération s de comparaison ou des opérations de décalage et de

rotation. Les tableaux suivants présentent les différents états des bits BI1 et BIO :

Apres des opérations arithmétiques (sans débordement)

BIl BIO Description
0 0 Résultat = 0
0 1 Résultat < 0
1 0 Résultat > 0




Apres des opérations arithmétiques sur des entiers (avec débordement)

ge

on

Bl1 BIO Description
0 0 Débordement de plage négative pour I'addition
0 1 Débordement de plage négative pour la multiplication ou de pl3
positive pour I'addition et la soustraction.
1 0 Débordement de plage positive pour la multiplication et la divis
ou de plage négative pour I'addition et la soustraction.
1 1 Division par zéro.

Apres des opérations arithmétiques sur des entiers (avec débordement)

BIl BIO Description
0 0 Dépassement bas graduel
0 1 Débordement de plage négative
1 0 Débordement de plage positive
1 1 Nombre a virgule flottante illicite
Apres des opérations de comparaison
BIl BIO Description
0 0 Accumulateur 2 = Accumulateur 1
0 1 Accumulateur 2 < Accumulateur 1
1 0 Accumulateur 2 > Accumulateur 1
1 1 L’Accumulateur 1 ou 2 est un nombre a virgule flottante illicite




Apres des opérations de rotation et de décalage

Bl1 BIO Description
0 0 Bit décalé en dernier =0
1 0 Bit décalé en dernier = 1

Aprés des opérations combinatoires sur mots

BIl BIO Description
0 0 Résultat =0
1 0 Résultat <> 0

5. Registre d’adresse

Il'y a deux registre d’adresse 1 et 2 de 32 bits, ils contiennent les adresses intrazone ou

interzone pour les opérations utilisant I'adressage indirect par registre.



LIST



1 Structure des instructions
Selon leurs structures, les instructions appartiennent & I'un des deux groupes suivants :

o0 Instructions constituées d’'une opération seule. (exemple SET, NOT...)
o0 Instructions contenant une opération et un opérande.
L’opérande d’une instruction peut étre une donnée ou l'adresse de la donnée, elle peut étre un

nom symbolique ou une désignation absolue.

Exemple :

Opération Opérande

L +27 Opérande = Constante

L 'FIH'

u BIE ) .

u uo Opéerande = Adresse dans le mot d'état
L LR L S }-Dpérande = Mnémonigue

L Vites=e

L EB 10 . . .

u M 100.3 } Opéerande = Adresse méemoire

Exemple de type 4'opérande
2 Type d’adressage
2.1 Adressage immédiat

Dans I'adressage immédiat, 'opérande fourni est la donnée elle-méme.

Par exemple:

L +23 f/J/ charger le nombhre +23 dans 1'accumilateur 1
L 'ABCD! f/ charger les caractéres ASCII "ABCD"
ff dans 1'acowmmlateur 1

oW WH16#A3I20 JFf OU mot

Adressage immediat

2.2 Adressage direct

Dans I'adressage direct, I'opérande est constitué de deux parties :

o Un identificateur d’opérande (par exemple AW pour mot de sortie).

o Une adresse exacte a lintérieur de la zone meémoire indiqué par l'identificateur
d’opérande.



Par exemple:

U E 0.0 fJ/ effectuer une combinaison ET sur le
ff bhit d'entrée E 0.0
= M 10.5 ff affecter le BRLG au bhit de mémento 10.5
AY 64 fJ/ transferer le contenu de 1'acocoumulateur 1
ff/ dans le double mot de sortie AW 64

-1

Adres=zage direct

2.3 Adressage indirect en mémoire

Dans I'adressage indirect, I'opérande est constitué de deux parties :
o Un identificateur d’opérande (par exemple EB pour octet d’entrée).
o I'un des pointeurs suivants :
= un mot contenant le numéro d’'une temporisation (T), d’'un compteur (Z), d’'un
bloc de donnée (DB), d'une fonction (FC) ou d’'un bloc fonctionnel (FB).
= un double mot contenant I'adresse exacte d’'une valeur a l'intérieur de la zone
mémoire indiqué par I'identificateur d’opérande.
Ce mot ou double mot peut se situer dans l'une des zones suivantes : mémento (M), bloc de
données (DB), bloc de donnée d’instance (DI) ou donnée locale (L).

Par exemple

u EMD2] ff effectuer une combinaison ET du bit 4'entrée dont
ff 1'adresse exacte figure dans le double mot de
ff mémento MD2

DIX[DBWZ2] ff affecter le hit RLG au hit de donneée d4'instance
ff dont 1'adresse exacte figure dans le mot de
ff donnée DBDZ2.

Adressage indirect en mémoire

2.4 Adressage indirecte intrazone par registre

Dans I'adressage indirect intrazone par registre, 'opérande a la forme :
Identificateur d'opérande [Code de registre d'adresse, Pointeur de décalage]

L'avantage de ce mode d'adressage est qu'on peut modifier 'opérande de l'instruction en mode

dynamique (pendant le traitement du programme).

Par exHemple : = A[AR1, PH1.1]
Contenu du registre d'adresse AR1: 9.7 octet 9, bhit 7
+ déplacement P# : 1.1 octet 1, bit 1
Opérande : Octet de sortie A 11.0 octet 10, bit & (= 1 octet)
I {10 octet=s + 1 octet = 11 octets)

Adreszage indirect intrazone par registre
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2.5 Adressage indirect interzone par registre

Dans I'adressage indirect interzone par registwpgrande a la forme :
[Code de registre d'adresse, Pointeur de décalage]

L'avantage de l'adressage indirect interpamaegistre est que vous pouvez modifier

l'opérande de l'instruction en mode dynamique (pehkd traitement du programme).

Un pointeur interzone en format double mair @xemple, P#A1.0) doit déja se trouver dans
le registre d'adresse. L'adresse des donnéesigantiétre traitées est calculée en additionnant

les deux adresses des pointeurs.

Exemple:

L PHE 8.7 J/J/ charger un pointeur double mot désigant 1'adresse du
ff bhit d'entrée 8.7 dans 1'acoummlateur 1.

LAR]1 f/J ranger ce pointeur dans le registre d'adresse 1.

L PHL 2.3 J/J/ charger un pointeur double mot désigant 1'adresse du
ff/ hit de sortie 2.3 dans 1'acoummlateur 1.

LAR]1 f/J ranger ce pointeur dans le registre d'adresse 2.

U [AR1, PHO.D] Jff la CPU additionne le contemnu du registre d'adresse 1
f4 an déplacement (PHO0.0) et utilise 1'opérande désigmé
ff/ par le résultat (E 8.7) pour effectuer une combinaison
ff logigque ET. Le contenu du registre d'adresse 1, reste
JJ/ inchangé.

= [ARZ2, PH1.5] JFf la CPU affecte le résultat logigque (BLG) de
f4 1'opération combinatoire ET & un opérande (& 4.0).
ff La CPU calcule cet opréande en additionnant le contenu
ff du registre d'adresse 2 (PHA 2.3) au déplacement
ff (P#1.5). Le contenu du registre d'adresse 1, reste
JJ/ inchangé.

Adreszage indirect interzone par registre d'adresse

3. Le jeu d’instruction

3.1 Opérations sur les accumulateurs et les regists d’adresse
3.1.1 TAK:permute le contenu des accumulateurs 1 et 2.
3.1.2 PUSH copie le contenu de I'accumulateur 1 dans I'accaeuwilr 2.
3.1.3 POP copie le contenu de I'accumulateur 2 dans I'accateuir 1.

3.1.4 INC :incrémente le contenu de I'octet de poids faiblemtht de poids faible de

'accumulateur 1 de la constante de 8 bit précaesdinstruction.
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3.1.5 DEC :décrémente le contenu de l'octet de poids faible du mot de poids faible de

'accumulateur 1 de la constante de 8 bit précisé dans I'instruction.

3.1.6 +ARlet+AR2 : ajoute le contenu du mot de poids faible de 'accumulateur 1 aux

registre d’adresse 1 ou 2.

3.1.7 +AR1 P#octet.bitet +AR2 P#octet.bit: ajoute une constante au contenu du

registre d’adresse 1 ou 2.

3.1.8 NOP 0 et NOPL1 ces opérations n’exécutent aucune fonction et n’'influe pas sur

les bits du mot d’état. Ces opérations sont nécessaires a la décompilation.

3.1.9 LAR1letLAR2 : charge le contenu de I'accumulateur 1 dans le registre d’adresse
1 ou 2.

3.1.10 TAR : permute le contenu des registres d’adresses 1 et 2.

3.1.11 TAR1l et TAR2: transfere le contenu du registre d’adresse 1 ou 2 dans

'accumulateur 1.
3.2 Opérations combinatoires sur bits
3.2.1 Opérations combinatoires avec opérandes de bits

Pour les opérations combinatoires avec opérandes de bits, on dispose des opérations
suivantes :
o U (ET logique) est sa forme inversédl (ET NON),
o O (OU logique) est sa forme inversée ON (OU NON),
0 X (OU exclusif) est sa forme inversée XN (OU NON exclusif).
Ces opérations exécutent les fonctions de base suivantes :
* Interrogation de I'état d’'un opérande de bit « 1 » (activé) ou « 0 » (inactivé).
* Interrogation de I'état d’'une cellule de temporisation ou d’'un compteur « 0 » (contenu de
la cellule = 0) ou « 1 » (contenu de la cellule > 0).
Le résultat logique varie en fonction du bit /P1 :
* Si/Pl=«0 », le résultat de l'interrogation de I'état est rangé dans le résultat logique sans
étre modifié (début d’'une séquence de combinaison).
* Si/Pl=«1», lerésultat de I'interrogation de I'état est combiné en fonction de la table de

vérité de I'opération logique et rangé dans le résultat logique.
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3.2.2 Opérations combinatoires d’expressions entre parentheses

Les opérations U, @t X ainsi que leur forme inverse UN, ON elNXpermettent de combiner
des parties de séquence combinatoire figurant entre parenthéses. Dans ce cas la CPU exécute le
opérations a l'intérieur des parentheses avant la combinaison qui les précede.
L’opération ) combine le RLG sauvegardé dans la pile des parentheses avec le RLG en cours

selon la table de vérité de I'opération combinatoire: U(, O(, X(, UN(, ON( ou XN(
3.2.3 Opération pour front

Les opérationsP (Front montant) eFN (Front descendant) peuvent servir de contacts
détecteurs de front. Ces opérations détectent les transitions dans le RLG. De cycle en cycle elle
sauvegarde le RLG dans une zone mémoire indiqué par 'opérande et le compare avec le RLG du

prochain cycle.
3.2.4 Fin d’'une séquence combinatoire

Une séguence combinatoire est achevée a I'aide de I'une des opérations suivantes :

« S (mettre & 1) si le RLG a été mis a 1 dans l'instruction précédente, 'opération S met a
1 I'état du signal de I'opérande.

* R (mettre a 0) si le RLG a été mis a 1 dans l'instruction précédente, I'opération S met a
0 I'état du signal de I'opérande.

» = (affectation) :quelque soit le résultat logique RLG, la valeur du RLG est affectée a
'opérande auquel elle accede.

Une séquence combinatoire est achevée en mettant a O le bit de premiere interrogation (/P1)

3.2.5 Neégation, mise a 1, mise a 0 et sauvegarde du RLG
Les opérations suivantes permettent de modifier I'état du bit de résultat logique RLG :

* NOT : inverse I'état logique du RLG en cours.

e SET : mis a 1 inconditionnel du RLG.

* CLR: mis a 0 inconditionnel du RLG.

» SAVE : sauvegarde le bit du RLG en cours dans le bit RB du mot d’état.
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3.3 Opération de temporisation

Une temporisation est élément fonctionnel du STE#®IE permet d’autoriser des temps

d’attente, d’autoriser des temps de contrble, aeiggF des impulsions et de mesurer le temps.
Le langage de programmation STEP7 présente leatip#s de temporisations suivantes :

o Démarrer une temporisation
» Sl : sous forme d’'impulsion.
* SV :sous forme d’impulsion prolongée
» SE :sous forme de retard a la montée
e SS:sous forme de retard a la montée mémorisé
* SA:sous forme de retard a la retombée
0 R :remettre une temporisation a zéro
o FR :valider une temporisation
o Charger une temporisation
e L : comme un nombre entier.

e LC: comme un nombre décimale codé binaire.

Une variable de temporisation est un mot de 16 bés bits de 0 a 11 contiennent la valeur du
temps en codé binaire. Cette valeur de temps irdiqu nombre d’unités. Les bits 12 et 13
contiennent la base de temps en format binaireae ®@ase de temps détermine l'intervalle auquel

la valeur de temps est décrémentée d’'une unité.

Base de temps Code binaire pour la base de temps
10 ms 00
100 ms 01
1ls 10
10s 11

Tableau Base de temps et code binaire correspondant
On peut charger une valeur de temps prédéfinieleies facons suivantes :
0 L W#16#wxyz : west la base de temps et xyz est la valeur de temfimmat DCB.
o L S5T#aH_bbM_ccS_dddMS : a= heuresbb = minutes,cc = secondes etldd =

millisecondes. La base de temps est sélectionrtéeatiquement.
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La valeur de temps maximale est 9990 secondes, soit 2H_46M_30S avec une résolution de 10

secondes.

Le tableau suivant présent les différents résolutions avec les plages correspondantes :

Base de temps Plage
10 ms 10ms a 9s_990ms
100 ms 100ms a 1M_39s_900ms
1ls 1sa 16M_39s
10s 10s a 2H_46M_30s

Tableau Résolution et plage de la basted®ps
Choisir la bonne temporisation

Temporisation sous forme d’impulsion Sl :La durée maximale pendant laquelle le signal de
sortie reste a 1 est la méme que la valeur de temps « t » programmée. Le signal de sortie reste a 1
pour une durée plus courte si le signal d’entrée passe a 0.

Temporisation sous forme d"impulsion prolongée S\M:.e signal de sortie reste a 1 pendant la

durée programmeée, quelle que soit la durée pendant laquelle le signal d’entrée reste a 1.

Temporisation sous forme de retard a la montée SE Le signal de sortie est égal a 1

uniquement lorsque le temps programmé s’est écoulé et que le signal d’entrée est toujours a 1.

Temporisation sous forme de retard a la montée mémorisé S&e signal de sortie passe de 0
a 1 uniguement lorsque le temps programmeé s’est écoulé, quel que soit la durée pendant laquelle

le signal d’entrée reste a 1.

Temporisation sous forme de retard a la retombée SA Le signal de sortie est égal a 1
lorsque le signal d’entrée est égal a 1 ou lorsque la temporisation s’exécute. La temporisation est

démarrée lorsque le signal d’entrée passe de 1 a 0.
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Choix de la bonne tempori=zation

Exemple de temporisation sous forme de retard a la retombée :

u E 2.0

FR T1 ff valider la temporisation

L  S5THOM 28M 02S 084MS

SA T1 f 7 démarrer la temporisation

u T1

= A D.4 /7 interroger 1'état du sigmal de temporisation

3.4 Opérations de comptage

Un compteur est élément fonctionnel du STEP7, la CPU réserve un mot de 16 bits pour
chaque compteur. Le langage de programmation STEP7 permet la gestion des compteurs via les

opérations suivantes :
o S :lInitialiser un compteur.
0 R : Remettre un compteur a zéro.
0 ZV: Incrémenter.
0 ZR :Décrémenter.
o FR :Valider un compteur.
o Charger la valeur en cours du compteur :
* L :comme nombre entier.
e LC: comme nombre décimale codé binaire.
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La programmation des compteurs doit se faire dans I'ordre suivant :

1.

2.

5.

6.

incrémentation

décrémentation

initialisation du compteur

remise du compteur a zéro

interrogation de I'état de signal du compteur

chargement de la valeur de comptage

Exemple de compteur :

u E 2.0

FR Z1 ff Valider le compteur Z1

u E 2.1

AT Z1 ff Incréementer le compteur Z1 d4'1

u E 2.2

ZR Z1 ff Décrementer le compteur Z1 d'1

u E 2.3

L i 3

5 Z1 ff Initialiser le compteur 1

u E 2.4

R Z1 f/ BRemettre a 0 1le compteur 1

u E 2.5

= Z1 J/ Interroger 1'état du compteur 1

L Z1 J// Charger le compteur Z1 en format bhinaire
T MW10

LC Z1 f// Charger le compteur Z1 en format décimal codé bhinaire
T MW12

3.5 Opérations de chargement et de transfert

Les opérationsL

(charger) etT (transférer) permettent de programmer ['échange

d’'informations entre des modules d’E/S d’'une part et des zones mémoires d’autre part, ou bien

entre des zones mémoires.

L’échange d’informations avec les opératitnst T, fait appel a I'accumulateur. On peut

charger et transférer des informations ayant I'une des tailles suivantes : I'octet B, le mot W et le

double mot D.

De plus on peut charger et transférer le contenu du mot d’état. Par exemple :

L STW ff charger les bhits 0 4 8 dans le mot de poids
ff faible de 1'acoummlateur 1

T STW ff transférer le contenu de 1'acoumulateur 1
ff dans le mot d'eétat
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On peut aussi charger des temporisations et des valeurs de comptages, il y a deux formes
possibles :
1/

L T1
L 1

2f

LC T1
LC 21

}- Charger 1'accumulateur 1 avec la valeur en format binaire

} Charger 1'accumilateur 1 avec la valeur en format DCB

3.6 Opérations arithmétiques sur nombres entiers

Le tableau suivant représente les opératio83 lpermettant d’additionner, de soustraire, de
multiplier et de diviser des nombres entiers de 16 et 32 bits. Dans ce qui suit | désigne le mot (16
bits) et D le double mot (32 bits)

Opération Fonction

+l, +D Additionne le contenu des accumulateurs 1 et 2 et range le résultat dans 1.
-1, -D Soustrait le contenu des accumulateurs 1 et 2 et range le résultat dans 1.
*I,*D Multiplie le contenu des accumulateurs 1 et 2, et range le résultat dans 1.

/1, /D Divise le contenu de I'accumulateur 2 par celui de 'accumulateur 1 et range

le résultat dans I'accumulateur 1.

MOD Divise le contenu de 'accumulateur 2 par celui de 'accumulateur 1 et range

le reste comme résultat dans 'accumulateur 1.

Ce tableau montre que les opérations arithmétiques et logiques combinent le contenu des
accumulateurs 1 et 2 et range le résultat dans 1, I'ancien contenu de I'accumulateur 1 est
transféré dans I'accumulateur 2. Pour les CPU a 4 accumulateurs, le contenu de I'accumulateur 3
est ensuite transféré dans 2, et celui de I'accumulateur 4 dans 3, I'accumulateur 4 restes

inchangé.
3.7 Opérations arithmétiques sur nombres a virgule flottante

Le tableau suivant représente les instructions LIST permettant d’appliquer des opérations
simples (addition, soustraction, multiplication, division) et étendus (racines carrée, logarithme...)

sur des nombres a virgule flottante de 32 bits.

Opération Fonction

+R Additionne le contenu des accumulateurs 1 et 2 et range le résultat dans 1.
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-R Soustrait le contenu des accumulateurs 1 et 2 et range le résultat dans 1.

*R Multiplie le contenu des accumulateurs 1 et 2, et range le résultat dans 1.

/IR Divise le contenu de 'accumulateur 2 par celui de 'accumulateur 1 et range
le résultat dans I'accumulateur 1.

ABS Forme la valeur absolue du nombre réel contenu dans I'accumulateur 1,

SQRT Calcule la racine carrée du contenu de I'accumulateur 1.

SQOR Calcule le carrée du contenu de I'accumulateur 1.

LN Calcule le logarithme naturel du contenu de I'accumulateur 1.

EXP Calcule I'exponentiel du contenu de 'accumulateur 1.

SIN Calcule le sinus du contenu de I'accumulateur 1.

COS Calcule cosinus du contenu de 'accumulateur 1.

TAN Calcule la tangente du contenu de I'accumulateur 1.

ASIN Calcule I'arc sinus du contenu de I'accumulateur 1.

ACOS Calcule I'arc cosinus du contenu de I'accumulateur 1.

ATAN Calcule I'arctangente du contenu de I'accumulateur 1.

3.8 Opérations de comparaison

Les opérations de comparaison permettent de comparer les paires suivantes de valeurs
numériques : deux nombres entiers de 16 bits, deux nombres entiers de 32 bits et deux nombres

réels (nombres a virgule flottante de 32 bits).

Critere de comparaison| Symbole des opérations

Est égal a ==, ==Det==
Est différent de <>|, <>D et <>R
Est supérieur >[, >D et >R

Est inférieur <I,<Det<R

Est supérieur ou égale @ >=l, >=D et >=R

Est inférieur ou égale a| <=I, <=D et<=R

On compare toujours le contenu de I'accumulateaicglui de I'accumulateur 1.
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Par exemple 'opération >| vérifier si le contenu de I'accumulateur 2 est supérieur a celui de

'accumulateur 1.

3.9 Opérations de conversion

Les opérations présentées dans le tableau suivant permettent de convertir des nombres d’un

format a un autre (entier — DCB, DCB - entier, réel — entier...):

Opération Fonction

BTI Converti une valeur décimale codé binaire en entiers 16 bits.

BTD Converti une valeur décimale codé binaire en entiers 32 bits.

ITB Converti un nombre entier de 16 bits en une valeur décimale codé binaire.

ITD Converti un nombre entier de 16 bits en un nombre entier de 32 bits.

DTB Converti un nombre entier de 32 bits en une valeur décimale codé binaire.

DTR Converti un nombre entier de 32 bits en un nombre a virgule flottante de 32
bits.

RND Arrondi un nombre réel au nombre entier le plus proche

RND+ Arrondi un nombre réel au nombre entier supérieur le plus proche

RND- Arrondi un nombre réel au nombre entier inférieur le plus proche

TRUNC Arrondi un nombre réel a sa partie entiere.

TAW Inverse I'ordre des octets de poids faible dans I'accumulateur 1.

TAD Inverse I'ordre des octets dans I'accumulateur 1

INVI Forme le complément a 1 d’'une valeur de 16 bits.

INVD Forme le complément a 1 d’'une valeur de 32 bits.

NEGI Forme le complément a 2 d’'une valeur de 16 bits.

NEGD Forme le complément a 2 d’'une valeur de 32 bits.

NEGR Inverse le bit de signe (bit 31) du nombre a virgule flottante (32 bits)

3.10 Opérations combinatoires sur mots

Les opérations combinatoires sur mots combinent deux mots de (16 bits) ou deux double

mots de (32 bits) bit par bit selon les combinaison booléennes. Chaque mot ou double mot doit

se trouver dans I'un des deux accumulateurs.
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Si le résultat de la combinaison est égal a 0, le bit BI1 est mis a 0. si le résultat de cette

combinaison est différent de 0, BI1 est mis a 1. Les bits BIO et DEB du mot d’état sont remis a 0

dans tout les cas. Le tableau suivant présente ces différentes opérations, W désigne le mot (16
bits) et D le double mot (32 bits).

Opération Signification

uw, Ub Combinent deux valeurs bit par bit suivant la table de vérité de la fonction ET
ow, OD Combinent deux valeurs bit par bit suivant la table de vérité de la fonction|OU
XOW, XOD | Combinent deux valeurs bit par bit suivant la table de vérité de la fonction| XOR

3.11 Opérations de décalage et de rotation
3.11.1 Opérations de décalage

Les opérations de décalage permettent de décaler bit par bit le mot du poids faible ou le double
mot de I'accumulateur 1 vers la droite ou vers la gauche. Le nombre de bits de décalage est
précisé dans l'instruction méme ou est pris dans I'octet de poids faible de 'accumulateur 2.

Les opérations suivantes décalent le contenu du mot de poids faible de I'accumulateur 1 sans

signe bit par bit vers la gauche ou la droite :
0 SLW : décalage vers la gauche d’'un mot (16 bits)
0 SRW : décalage vers la droite d’'un mot (16 bits)

Les opérations suivantes décalent le contenu de I'accumulateur 1 bit par bit vers la gauche ou la

droite :
o SLD : décalage vers la gauche d’un double mot (32 bits)
0 SRD : décalage vers la droite d’'un double mot (32 bits)
Les positions binaires libérées sont toujours complétées par des zéros.

L’opération SSI décale, bit par bit vers la droite, le contenu du mot de poids faible de

I'accumulateur 1 (16 bits), signe inclus.

L’opération SSD décale, bit par bit vers la droite, le contenu entier de I'accumulateur 1 (32 bits),
signe inclus. Le bit de signe est copié dans les positions de bits libérées.

3.11.2 Opérations de rotation

Les opérations de rotation permettent d’effectuer la rotation bit par bit vers la gauche ou vers
la droite du contenu entier de I'accumulateur 1. Le nombre de bits de décalage est précisé dans

I'instruction méme ou est pris dans 'octet de poids faible de 'accumulateur 2.
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On dispose des opérations suivantes :
o RLD : rotation vers la gauche d’un double mot (32 bits)
0 RRD : rotation vers la droite d’'un double mot (32 bits)
o RLDA : rotation vers la gauche de I'accumulateur 1 via BI1.
0 RRDA: rotation vers la droite de I'accumulateur 1 via BI1.
Les positions binaires libérées sont toujours complétées par des zéros.

L’'opération SSI décale, bit par bit vers la droite, le contenu du mot de poids faible de

I'accumulateur 1 (16 bits), signe inclus.

L’opération SSD décale, bit par bit vers la droite, le contenu entier de 'accumulateur 1 (32 bits),

signe inclus.

Le bit de signe est copié dans les positions de bits libérées.

3.12 Opérations de saut et de gestion d’exécution de programme
3.12.1 Opérations de saut

Les opérations de saut et de boucle permettent de gérer le déroulement du programme, elles
interrompent le déroulement linéaire du programme afin de reprendre son exécution a un endroit

différent. L’opérande d’'une opération de saut ou de boucle est un repere de saut.
* Opérations de saut inconditionnel :
0 SPA : sautinconditionnel
0 SPL: saut vers liste
* Opérations de saut conditionnel selon le RLG :
0 SPB: Sautsi RLG égale 1
0 SPBN : Saut si RLG égale 0
o SPBB: Saut si RLG égale 1 avec RB
o SPBNB : Saut si RLG égale 0 avec RB
* Opérations de saut conditionnel selon le RB ou DEB/DM :
o SPBI: Saut si RB égale 1
0 SPBIN : Saut si RB égale 0

0 SPO: Saut si DEB égale 1
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o SPS: Sautsi DM égale 1
» Opérations de saut conditionnel selon le résuliasdI1 et BIO :
0 SPZ:SautsiégaleaO
0 SPN: Saut si différent de 0
o SPP: Saut si plus
0 SPM : Saut si moins
o SPMZ : Saut si inferieur ou égale a 0
0 SPPZ: Saut si supérieur ou égale a 0
0o SPU : Saut si illicite
* Boucle de programme :
o LOOP : Saut si contenu de I'accumulateur 1 supgéfleu

Le repéere de saut est composé au max deadteess, le premier caractere doit étre une
lettre, les autres des chiffres ou des lettresnjgke F2R0)

3.12.2 Opérations de gestion de programme
3.12.2.1 Appel de fonction et de bloc fonctionnelvac CALL

L’opération CALL (appel de bloc) permet d’appele&sdonctions FC et des blocs fonctionnels
FB dans le programme utilisateur. Cet appel estperddant du résultat logique du RLG. Lors de
I'appel d’un bloc fonctionnel, on doit spécifiertoc de donnée d’instance associe.

Exemple:

CALL FE2Z, DE49 f/ appeler le bloc fonctionnel 40 avec
ff 1le bloc de donnée d'instance 49.

3.12.2.2 Appel de fonction et de bloc fonctionnelvac CC et UC

Les opérations CC et UC appel les fonctidnes blocs fonctionnels de la méme maniere
qgue l'opération CALL, sauf qu’on n’a pas besoinpitéciser le bloc de donnée d’instance dans
I'opérande.

0 L’opération CC appel la fonction précisée dansédi@mde si le RLG est a 1.

o L’opération UC appel la fonction précisée dans ¢é@mde quel que soit le résultat

logique RLG.

Exemple:

CC FC13 ff appel la fonction 13 si le RLG est a 1.
uUc FC13 ff appel la fonction 13 (uel gue soit le BLG.
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Langage de programmation CONT (Schéma a contact) :
Ce langage de programmation fait partie du logiciel de base STEP?7, il s'inspire des schémas de

circuits électriques, les éléments d'un schéma de circuit sont rassemblés dans des réseaux, un ou

plusieurs réseaux forment la section des instructions complete d'un bloc de code.

Dans le langage CONT, on crée le programme en utilisant un éditeur incrémental.

1. Opérations combinatoires sur bits :

Les opérations combinatoires sur bits utilisent deux chiffres : 1 et 0 (chiffres binaire), pour les

contacts et les bobines, 1 signifie activé et 0 signifie désactivé.

Ces opérations évaluent les états de signal 1 et O et les combinent selon la logique booléenne, le

résultat est égal soit 1 ou 0, c’est le résultat logique (RLG).

Les opérations combinatoires sur bits existantes sont données dans le tableau suivant :

Noms Représentation | Fonctionnement
Le contact est fermé si la valeur du bit interrogé
Contact a <opérande> sauvegardée en <opérande> égale 1 alors RLG = 1| en
fermeture e revanche, si I'état de <opérande> est 0, le contact est
ouvertet RLG=0.
Le contact est fermé si la valeur du bit interrogé
Contact a <opérande> sauvegardée en <opérande> égale 0. Dans ce cas e
ouverture -]/ ]--- RLG =1, en revanche, si I'état de <opérande> est 1, le
contact est ouvert et RLG = 0.
Cette opération sauvegarde le RLG dans le bit RB du
Sauvegarder ---( SAVE) mot d'état, dans ce cas le bit de premiére interrogation
RLG dans RB /Pl n'est pas affecté, ainsi une opération ET dans le
réseau suivant prendra en considération I'état du bit
RB.
Bobine de <opérande> Cette opération fonctionne comme une bobine dans un
sortie --( ) schéma a relais. Sile RLG =1, le bit en <opérandep
est mise a 1 et si RLG = 0, le bit en <opérande>est/mis
ao.
Connecteur <opérande> | C’est un élément d'affectation intermédiaire qui
—(#)--- mémorise le bit RLG dans I'<opérande> précise.
Inverseur de RLG | ---[NOT|--- Cette opération inverse le bit de résultat logique
(RLG).
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Mettre a 1

<opérande>

~(S)

Cette opération permet d’effectuer un SET sur
I'opérande si le RLG des opérations précédentas a
valeur 1, dans ce cas, I'<opérande> précisé déenlait

estmisal, si RLG =0 l'opérande reste inchangé

Mettre & O

<opérande>

~(R)

Cette opération permet d’effectuer un RESET sur
I'opérande si le RLG des opérations précédentas a
valeur 1, dans ce cas, I'<opérande> précisé @enléit

est misa 0, si RLG =0 l'opérande reste inchangé

Bascule mise a

1, miseaO

<gpérande=
R
5 Q—

—R

Cette opération exécute la mise a 1 si I'état gleasiest|
1 al'entrée S et 0 al'entrée R. Si I'état deasigst O a
I'entrée S et 1 a I'entrée R, la bascule est miseSale
RLG est égal a 1 aux deux entrées, c'est I'ordre qu
compte : la bascule SR exécute d'abord la mise a 1
puis la mise a 0 de I'<opérande> indiqué,les odrsit

S et R s'exécutent uniquement si le RLG égale 1.

Bascule mise a

0, mseal

<gpérande=
RS
.:} —

—s

— R

Cette opération exécute la mise a 0 si |'état gleasiest
1 alentrée R et 0 al'entrée S. Si I'état deasigst 0 a
l'entrée R et 1 & I'entrée S, la bascule est miseSale
RLG est égal a 1 aux deux entrées, c'est I'ordre qu
compte : la bascule RS exécute d'abord la mise a O
puis la mise a 1 de I'<opérande> indiqué, les dipdrm
S et R s'exécutent uniquement si le RLG égale 1.

Détecter front

descendant

<opérande>
(N )--

Cette opération détecte le passage de 1 a O aled&t
signal de I'opérande et montre cette transitiorc ave

RLG égal a 1 aprés cette opération.

Détecter front

montant

<opérande>

(P )---

L’opération détecte le passage de 0 a 1 de I'état d
signal de I'opérande et montre cette transitiorc ave

RLG égal a 1 aprés opération.

Détecter front
descendant de

signal

<opérandet>

| e

<qpérande2=—{M_BIT

Cette opération compare I'état de <opérandel>ua c
provenant de l'interrogation d'état de signal pitéoé

figurant dans <opérande2>.
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Détecter front
montant de

signal

<qpérande!s

<Opérande2

Cette opération compare I'état de signal de
<opérandel> a celui provenant de l'interrogatiétat!’
de signal précédent figurant dans <opérande2>.
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2. Opérations de comparaison :
Les opérations de comparaison comparent les entrées IN1 et IN2, si la comparaison est vraie, son
résultat logique (RLG) est 1 ; sinon, il est égal a 0, dans le langage CONT on posséde les
opérations de comparaison suivantes :

1. CMP ?1: Comparer entiers de 16 bits.

2. CMP ? D : Comparer entiers de 32 bits.

3. CMP ? R : Comparer nombres réels
Les types de comparaison sont :

1. ==1IN1 égal a IN2

<> IN1 différent de IN2
> IN1 supérieur a IN2

< IN1 inférieur a IN2

a M 0D

>= IN1 supérieur ou égal a IN2
6. <=IN1 inférieur ou égal a IN2
Leurs représentations se fait par des blocs, ou a I'intérieur on mentionne I'opération et le type de

comparaison par les symboles qu’on a ci-dessus.

Exemples :
CMP CMP CMP
== =0 =R
—{iNi —ini —Jin1
—] N2 — —{inz — —Jinz —
Egalité entre 2 entiers comparaison entre 2 entiers comparaison entre 2 réel :
16 bits 32 bits : IN1 supérieur a IN2 IN1 supérieur ou égal a IN2

3. Opérations de conversion :
Les opérations de conversion lisent le contenu du parametre d’entrée IN, le convertissent ou en
changent le signe. Le résultat est rangé dans le parametre de sortie OUT.

Les opérations de conversion sont données dans le tableau suivant :

Représentation| Fonctionnement
BCD_I Cette opération permet de convertir un nombre en BCD amonbre
:lENN Eﬁ?: entier de 16 bits
|_BCD Cette opération permet de convertir nombre entier sur 16 bits en un
N oml= | nombre en BCD.
"ol | Cette opération permet de convertir nombre entier sur 16 bits én un
:E.N E’ﬁ: entier sur 32 bits
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BCOD_DI Cette opération permet de convertir un nombre e® BG un nombrg
—EN ENO . .
AN our entier de 32 bits
DI_BCD Cette opération permet de convertir nombre entier sur 32 bits en un
—EN ENO
N out nombre en BCD.
Cette opération permet de convertir nombre entier sur 32 bits en un
nombre réel.
TNV Cette opération permet de donner le complément a 1 d’'un entier sur 16
—EN ENO .
— N ouT bits
INV_DI Cette opération permet de donner le complément & 1 d’'un entier sur 32
—EN ENO— .
—N  ouT— | Dits
NEG_| Cette opération permet de donner le complément a 2 d’'un entier sur 16
—EN ENO— .
— N out— | bits
NEG_DI Cette opération permet de donner le complément a 2 d’'un entier sur 32

EN ENO— .
N our— | DIts
NEG_R Cette opération permet d’inverser le signe d’un nombre réel
—EN ENO
—IN ouT —

ROUND
EN
IN ouT —

ENO —

Cette opération permet d’arrondir un réel en un entier de 32 bits.

Cette opération permet de prendre la valeur entiere d'un réel et la

sous forme d’un entier de 32 bits

mettre

CEIL

—EN
—IN

ENO —

ouT —

Cette opération permet de convertir un nombre réel en un nombre

supérieur le plus proche

entier

FLOOR

— EN
—IN

ENO—

ouT—

Cette opération permet de convertir un nombre réel en un nombre

inférieur le plus proche

entier

4. Opérations sur blocs de données :

---(OPN) Ouvrir bloc de données :

Cette opération ouvre un bloc de données (DB) ou un bloc de données d'instance (DlI), le numéro

du bloc de données est transféré au registre DB ou DI.

5. Opérations de saut :

L’'opérande d’'une opération de saut est un repere de saut qui indique la destination ou doit

sauter le programme, il doit étre indiqué au-dessus de la bobine de saut.
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Le repére de destination de saut doit se trouveléaut du réseau pour I'indiquer on sélectionne
LABEL dans la boite de sélection CONT puis spéddiaom du repére.
On dispose des opérations de saut suivantes :

e Saut inconditionnel---( JMP )--- : S'il n'y a aucun élément CONT end&rdarre
d'alimentation gauche et I'opération cette opémdtactionne comme un saut
inconditionnel, les opérations entre l'opératiorsdet et le repéere de saut n‘est pas

exécuté.

e Saut a l'intérieur d'un bloc si 1 (conditionnel) ---( JMP)--- : Cette opération
fonctionne comme un saut conditionnel si le RLGadeombinaison précédente est égal
a 1, les opérations entre I'opération de sautrefpéere de saut ne sont pas exécutées.

e Saut a l'intérieur d'un bloc si 0 (conditionnel)---( JIMPN ) : Elle fonctionne comme un
saut conditionnel si le RLG de la combinaison ptdécée est égal a 0, les opérations

entre I'opération de saut et le repéere de saubmiepais exécutées.

* LABEL Repére de saut :Il identifie la destination d’'une opération de sduest
constitué de 4 caracteres alphanumériques, le praetavant étre une lettre. Pour chaque

opération ---( JMP ) ou ---( JMPN ), il doit existen repere de saut.

6. Opération de transfert :

Affecter valeur (MOVE):

Si I'entrée de validation EN=1 I'opération de tfanisest activé et dans ce cas
la valeur indiquée dans I'entrée IN est copiéeogdésts, des mots ou doubles

mots a l'adresse précisée dans la sortie OUTgtldét signal de ENO est

identique a celui de EN.
Pour copier des types de données utilisateur tedsdgs tableaux ou des structures, on doit faire
appel a la fonction systeme "BLKMOV" (SFC 20).

7. Opérations arithmétiques :

Les opérations arithmétiques sont effectedi® les entrées IN1 et IN2 qui sont des réels ou
des entiers sur 16 bits ou sur 32 bits.
Si I'état de signal est 1 a I'entrée de vabdaEN, le résultat est rangé dans la sortie OUSI et
ce résultat est hors de la plage autorisée ponomrbre entier de 16 bits, les bits DEB et DM du
mot d'état sont mis a 1 et la sortie ENO est a @i8eAinsi, les opérations suivant les opérations

arithmeétiques et qui y sont connectées par ENQcéchkes ne sont pas exécutees.
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opérations | Addition Soustraction | Multiplication |Division Reste de division
Entiers ADD | SUB | MUL_| DIV | —
sur 16 bits | —{En —{EN —{EN —EN
—IN1  QUT}—| =—IN1  CQUT|— | —INT  OUT— —IN1 QUT—
—IN2 EMOR—| —IN2 ENO}— | =—IN2 ENO— —IN2 ENO—
Entiers ADD_DI SUB DI MUL_DI MOD DI
sur 32 bhits | —EN — EN — EM DIV DI —{EN
—IN1 OUT—| =N oUTH— | —{IN1  OUT— | —EN —{IN1  OUT|—
—IN? EMOp—| —INZ2 EMOF— | —IN2 ENOl— | —IN1 oUT— | —{INZ2 ENOl—
—IN2 END—
ADD_R SUE R MUL_R DIvV_R
Réels —EN —EN —EN —EN
—IN1  QUTH —{INT  OUTP— —IN1  OQUTj— | —{IN1  OUT|—
— Nz ENoH —IN2  ENO}— —{INZ2 ENOp—| —INZ ENC}— B

Les opérations arithmétiques sur nombres a virfljotente permettent d’exécuter les fonctions
arithmétiques suivantes sur un nombre réel det32 bi
e Valeur absolue (ABS) d'un nombre réel :
e Carré (SQR) ou Racine carrée (SQRT) d'un nombre ree
e Logarithme naturel (LN) d’'un nombre réel
e Valeur exponentielle (EXP) sur la base e (= 2,7)82& nombre réel
e Fonctions trigonométriques d’angles représentés &mme de nombres réels :
1. Sinus (SIN) et Arc sinus (ASIN).
2. Cosinus (COS) et Arc cosinus (ACOS).
3. Tangente (TAN) et Arc tangente (ATAN).

Pour les opérations sur un nombre la représentgéograle est donnée par le bloc suivant :

X
EN ENO

IN ouT

Remarque :

X désigne la représentation les opération sur nemBBS, SQR, SQRT, LN, EXP, SIN, ASIN,
COS, ACOS, TAN et ATAN.

Pour les opérations ASIN et ACOS la valeur d’entté étre entre -1 et 1, et le résultat est un

angle en radian compris entre -90° et 90°.
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8. Opérations combinatoires sur mots :
Les opérations combinatoires sur mots combinent deats (16 bits) ou deux doubles mots
(32 bits), bit par bit, selon les combinaisons Beahes. Ces opérations sont activées si I'état de
signal est 1 a I'entrée de validation EN.
Si le résultat a la sortie OUT est différent dée(it BI1 du mot d'état est mis a 1.
Si le résultat a la sortie OUT égale 0, le bit Bllmot d'état est mis a O.
On dispose des opérations combinatoires sur motargas :
e WAND W : ET mot
e WOR W :0OUmot
e WXOR_W : OU exclusif mot
e WAND DW : ET double mot
e WOR_DW : OU double mot
e WXOR_DW : OU exclusif double mot

9. Opérations de décalage et de rotation :
Opérations de décalage :
Les opérations de décalage permettent de décaleathit le contenu de I'entrée IN vers la
gauche ou vers la droite, Les positions binaite&rées par I'opération de décalage sont soit
remplies par des zéros, soit par I'état de signdditide signe.
Le nombre de bits de décalage est précisé darmdeptre d’entrée N. L’état de signal du bit
décalé en dernier est chargé dans le bit BI1 dud¥tdt. Les bits BIO et DEB du mot d’état sont
remis a 0.
On dispose des opérations de décalage suivantes :

e SHR_I : Décalage vers la droite d'un enteed @ bits.

e SHR_DI : Décalage vers la droite d'un entieBadvits.

e SHL W :Décalage vers la gauche d'un mot.

e SHR_W : Décalage vers la droite d'un mot.

e SHL DW : Décalage vers la gauche d'un double mot.

e SHR_DW : Décalage vers la droite d'un double mot.
Opérations de rotation :
Les opérations de rotation permettent d’effectagotation bit par bit vers la droite ou vers la
gauche du contenu entier de I'entrée IN de N bitte résultat est mis dans OUT.
Les positions binaires libérées sont complétée$giat de signal des bits qui ont été décalés
hors de I'entrée IN.

On dispose des opérations de rotation suivantes :
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e ROL_DW Rotation vers la gauche d'un double mot.

* ROR_DW Rotation vers la droite d'un double mot.
10. Opérations de gestion d'exécution de programme :

Les principales fonctions de gestion de programme sont données dans le tableau suivant :

L’opération Représentation

CALL Appeler FC/SFC sans paramétre <FC/SFC n>
—--(CALL)

CALL_FB (Appeler FB) <DB n*»

FB n°

—EN ENO—

CALL_FC (Appeler FC) EC ne
—E.ril- ENO—

CALL_SFB (Appeler SFB) <DB n°=

SFE N |
EN ENO—

CALL_SFC (Appeler SFC) SFCn®
—EN END

Appeler multi-instances #hom.-
variable
EN ENO

11. Opérations de temporisation :
1. S_IMPULS temporisation sous forme d’'impulsion :

Tne La temporisation précisée est démarrée en cas de front montant a I'entrée de
IMPULS
— a— démarrage S et tant que S=1 la valeur de temps indiquée a I'entrée TW s'écoule et

—TW DUAL—
—R DEZ—

temporisation s'arréte et la sortie Q est mise a 0. Si I'état de I'entrée R passe de 0 & 1 avant la fin

=)
=
5

la sortie Q=1. En cas de passage de 1 a 0 a I'entrée S avant la fin du temps, la

de la temporisation, cette derniere est remise a 0 au méme moment que la valeur de temps en

cours et la base de temps.

2. S_VIMP temporisation sous forme d'impulsion prolongée :

L En cas de front montant a I'entrée S la temporisation démarre et le temps indiqué
S_VINMP
—s a— en TW s’écoule méme si I'état de I'entrée S passe a 0 avant la fin du temps, tant
—fTw DuaLl—
—r___ DEzi— que la temporisation s'exécute, I'état de signal a la sortie Q égale 1. La

temporisation est redémarrée avec la valeur de temps prédéfinie si I'entrée S passe de 0 a 1 avant
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la fin de la temporisation. En cas de passagea @ I'entrée R pendant que la temporisation
s'exécute, elle est remise a 0 au méme momentaquaddur de temps en cours et la base de

temps.

3. S_EVERZ temporisation sous forme de retard a la maée :

Un front montant a I'entrée S fait démarrer la tengation, le temps indiqué a

S_EVERZ

—1s Q- |, - V2 V z . N . . .
_liw ousl l'entrée TW s'écoule et I'état de signal a lasdptr1 lorsque la temporisation
—R DEZ——

s'est exécutée sans erreur et que I'état de sidiealtrée S esta 1. La
temporisation s'arréte et sera mise a 0 si l'er@rpasse de 1 a 0 alors que la temporisation
s'exécute. Si R passe de 0 a 1 alors que la tesagion s’exécute la sortie Q=0 et la

temporisation est remise a 0 au méme temps quadande temps en cours et la base de temps.

4. S_SEVERZ temporisation sous forme de retard a la mmée mémorisé :

T La temporisation démarre si un front montant eptigpé a l'entrée S dans ce cas
5 SEVERT
—s al— et le temps indiqué en TW s’écoule méme si I'&dtethtrée S passe a 0 avant la
—TW DUALL—
—r  pez— fin de la temporisation et Q=1 lorsque la tempaidsasera fini, quel que soit I'état

de S, en revanche si S passe de 0 a 1 alors tprap@risation s'exécute, cette derniéere est
redémarrée avec la valeur de temps de TW et etlecpassage de 0 a 1 a l'entrée R, la
temporisation est remise a 0 quel que soit le RI'éndrée S et Q=0.

5. S_AVERZ temporisation sous forme de retard a la reimbée :

_— Cette opération démarre la temporisation préciagae de front descendant a
S_AVERZ . ‘s . . . £ . z
_s ol Tlentrée S, I'état de signal a la sortie Q égatesijue I'entrée S est 1 ou lorsque
—TW DUAL— . . , . . < '\ z
_ = o=z latemporisation s'exécute. La temporisation esise a O lorsque I'état de

I'entrée S passe de 0 & 1 alors que la temponssig@écute. La temporisation n'est redémarrée
que lorsque I'état de S repasse de 1 a 0, en qessdage de 0 a 1 a I'entrée R pendant que la

temporisation s'exécute, cette derniére est rease
12. Opérations de comptage :

Une zone de mémoire est réservée aux comsptians la CPU qui n’est accédée que par les
opérations de comptage, ou un mot de 16 bits geestvé pour chague compteur.
La valeur de comptage est contenue dans les kit @u mot de comptage, lorsque le compteur
est mis a 1, la valeur gu’on définie y est placagellaccumulateur, la plage de la valeur de
comptage est comprise entre 0 et 999.

On peut modifier cette valeur en utilisant lesrafiéns suivantes :
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Type de compteur| Incrémental/décrémental Incrémental décrémental
Z-Nr. Z-Mr. Z-Nr.
T Z_VORW Z_RUECK
—7R b AN —1 7R
Représentation —]s DUAL f— —= DuAL — —= DUAL —
—_— N DEZ }— — DEZ —_ W CEZ p—
—_ R (] —R [ — —R (]

Un front montant sur I'entrée S initialise le comyt avec la valeur ZW, un
front montant sur I'entrée ZV incrémente le comptde 1 et s'il contient
999 il repasse a 0, un front montant sur I'entrBed@crémente le comptepr
Fonctionnement| de 1 et s'’il contient O le compteur passe a 999.
S'il y a front montant sur les deux entrées, laeualreste inchangée, |a
sortie Q donne un résultat égal a 1 si la valeucahapteur est différente
dei O

Il y a des opérations plus simples qui permetiergérer les compteurs et sont :

---( SZ ) Initialiser compteur : Elle ne s'exécute que si le RLG présente un froontant. La
valeur prédéfinie est alors transférée au compieliqué.

---( ZV ) Incrémenter : Cette opération incrémente de 1 la valeur du ceorgiréciseé si le RLG
présente un front montant et si la valeur du coompésst inférieure a 999 le compteur reste
inchangée en I'absence de front montant au RLG lewcempteur est déja égal a 999.

---( ZR ) Décrémenter : Cette opération décrémente d'un la valeur du camgigécisé si le
RLG présente un front montant et si la valeur dugieur est supérieure a 0, et en l'absence de
front montant au RLG ou si le compteur est déjd @@ la valeur du compteur reste inchangée.

Exemple :

Re*"eal“ E 0.0 710
| | (SZ)

C#100

EO0.1 Z10
v

Si I'entrée E 0.0 passe de 0 a 1 le compteur ZiLihigmlisé avec la valeur 100 et si I'entrée E
0.1 passe de 0 a 1 la valeur de comptage du compi€uest incrémentée d'un, s'il n’est pas a
999. Si I'état de signal a I'entrée E 0.2 est &@dalle compteur est mis a zéro.
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1. Opérations combinatoires sur bits :

Les opérations de combinaison sur bits évaluent les états de signal et les combinent selon la
logique booléenne. La bibliothéque du langage LOG comprend les opérations combinatoires sur
bits de base : Porte ET (&), Porte @tk1), Porte XOR, ligne Inverseukffectation E)...

Ainsi que d’autre opérations comme :

1- # (Connecteur) : Il permet de sauvegarder un résultat intermédiaire dans l'opérande
associé.
<opérandes
— # |—
2- R (RESET) : L'opération Mettre & 0 met son opérande a 0, seul SET le remet a 1, elle ne
s'exécute que si le RLG a la valeur 1.
<opérande=>
— R

3- S (SET) : L'opération Mettre a 1 met son opérande a 1, seul RESET le remet a 0, elle ne

s'exécute que si le RLG a la valeur 1.

<operande >

— 't'

4- Bascule RS (Bascule mise a 0, mise a 1a bascule RS est mise a 1 si I'état de signal est
1l alentrée R et0 al'entrée S. Sil'état de signal est 0 a l'entrée R et 1 a l'entrée S, la

bascule est mise a 0, cela ne se fait que lorsque le RLG est égal a 1.

<opéranda=
RS

—_—
E— O

5- Bascule SR (Bascule mise a 1, mise a Q)a bascule SR est mise a 1 si I'état de signal est
1 alentrée S et 0 al'entrée R. Sil'état de signal est 1 a I'entrée R et 0 a I'entrée S, la bascule

est mise a 0, cela ne se fait que lorsque le RLG est égal a 1.

<opéranda=
SR

— 5
—tF (] S

6- SAVE (Sauvegarder RLG dans RB) L'opération Sauvegarder RLG dans RB perdeet
sauvegarder le résultat logique dans le bit RB du mot d'état. ceci est intéressant lors de la
sortie d’'un bloc .En effet, la sortie ENO d’un bloc est égale au bit RB, une opération SAVE
permet donc de quitter un bloc avec un résultat 1, ceci permet de gérer les erreurs de

traitement d’un bloc.

—] sAVE
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7- Opérations de détection de front :
1- N (Détecter front descendant) et P (Détecter fronthontant) : Elles donnent des
sorties égales al si des fronts sur RLG qui préleedielocs sont détectés, le RLG du
cycle précédent est sauvegardé dans <opérande>.

<operande > <operande>

— N — F

2- NEG (Détecter front descendant de signal) L.'opération Détecter front descendant
de signal compare I'état de signal de <opérandektuaprovenant de l'interrogation
précédente figurant dans le paramétre M_BIT. Erdegsassage de 1 a 0, la sortie Q

est mise a 1 ; dans tous les autres cas, elleisstan®d.

<op&randa 1=
MEG

— BT ) e

3- POS (Détecter front montant de signal) L'opération Détecter front montant de
signal compare I'état de signal de <opérandeliuam®venant de l'interrogation
précédente figurant dans le paramétre M_BIT. Erdegsassage de 0 a 1, la sortie Q

est mise a 1 ; dans tous les autres cas, elleisstan®d.

<opéranda 1=
POS

— BT ) o

2. Opérations d’ouverture d'un bloc de données Cette opération ouvre un bloc de données

(DB) ou un bloc de données d’instance (DI) powr tiu modifier son contenu.

<DB numero= cu
<0l nurméros

OPM

3. Opérations de transfert MOVE : L'opération MOVE permet d'initialiser des variabée®c
des valeurs indiquées a l'entrée IN sont copiéas topérande précisé dans la sortie OUT, la
boite MOVE permet de copier tous les types de demBé&Ementaires de 8, 16 ou 32 bits. Pour
copier des types de données utilisateur tels gsi¢addeaux, on fait appel a la fonction systeme
SFC20 "BLKMOV".

MCWE
—EN ouT p—
—|IM ENC —
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4. Opérations de temporisation :

La programmation en langage LOG permet d'utiliseqgii'a 256 temporisations, on rappelle que
les opérations de temporisations possibles solaé¢mge LOG sont les mémes que celles sous
le langage CONT.

Les différents blocs de temporisation sont indiciess le tableau suivant

Type Représentation Description
T-Nr. Démarre la temporisation lorsque I'état du signpasse de (
Temporisation sous e a 1, la sortie Q se met al, en cas de passaga Oali
forme d’'impulsion :?w DE:.; : I'entrée S avant I'écoulement du temps, la tempbois
—= U | s'arrét, et la sortie Q se met a 0.
Temporisation sous T-':*'f- La temporisation démarre lorsque I'état de S pdsgka 1,
forme d’'impulsion s ° EEIJZZL L dans ce cas la sortie Q se met al.La valeur desterdjgjuée
prolongée —™w LCEZ|— | al'entrée TW continue a s'écouler méme si I'édiedtrée S
—1B S passe a 0 avant expiration du temps. La tempaisag met
a0siRpassede0al.
Temporisation sous T-f‘jf- La temporisation démarre lorsque I'état S passkade, le
forme de retard a Ia_SS E;__ITL | temps s'écoule tant que I'état de S est a 1,ataoas la
montée —™W DEZI— | sortie Q se met allorsque le temps expire, si Repds 0 a 1
—E 2 | Qsemetao.
Temporisation sou T-hr. La temporisation démarre en cas de front montaritesurée
forme de retard a la _2 SEEEEE_ S, et le temps s'écoule méme si S passe a (tika @ose
montée mémorisé | —Tw DEZ[— | met al apres I'écoulement du temps. La temporis&sd
— 2 | remise a0siR passe de 0 a 1.
Temporisation sou T-Nr. La temporisation démarre lorsque I'état de S dgllasortie
forme de retard a la _SS N;Ti L Q est a 1 lorsque I'état de S est 1 ou lorsquent@arisation
retombée —|Tw DEZ|— | S'écoule. La temporisation est remise a zéro ler§passe
— g de 1a0ouR passe0al.

5. Opérations de saut :

Dans STEP 7 on dispose des opérations de saut#iconéls ou inconditionnelles, elles
réagissent a une interrogation a 1 ou a 0 seloartanande choisie.
1. Saut inconditionnel : Cet élément lorsqu’il est utilisé directement dansréseau (sans
combinaison logique qui le précede) effectue unt saconditionnel vers I'étiquette

définit dans I'opérande.

<operandes

e L
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2. Saut conditionnel : Les sauts conditionnels doivent étre précédés debic@ison

logique qui représentera la condition, il existiyZes de saut conditionnel : JMP (Saut si

1) et IMPN (Saut si 0)

3. Etiquette : Sont les repéres de saut qui identifie la destinatiune opération de saut

LAEBEL

6. Opérations de comptage :

Type de compteur

Incrémental/décrémental

Incrémental

décrémental

Représentation

Z=Mr.

—_—
— 7R
e B
e FAL
— R

ZAEHLER

DUAL f—
DEZ }—

Z-Mr.

£ VORW

Z 'l'.l.l
]

W

DAL =
DEZ p—
al—

Z-Mr.

—ZR
—5

—R

Z_RUECK

VAT
— T

DUALF—
DEZ p—
Qb—

Le domaine des valeurs que peut prendre le comptede 0 a 999.
Un front montant sur I'entrée S initialise le coent avec la valeur ZW,
un front montant sur I'entrée ZV incrémente le cteop del sauf S'i
Fonctionnement | contient 999 : dans ce cas le compteur repasse a 0.

Un front montant sur I'entrée ZR décrémente le cempdel sauf s'i
contient 0 : dans ce cas le compteur passe a 999.

S’il y a front montant sur les deux entrées, laeualreste inchangée. La
sortie Q donne un résultat égal a 1 si la valeucatupteur est différente

dei O, sinon elle donne 0.

Il existe des fonctions plus basiques permettaméder les compteurs qui sont :

<operanda =

SC <opérande= <opérande=>

| cu cD

<opérande2=— iy

Initialiser compteur ci@menter compteur Décrémenter connpteu
Le bloc d'initialisation opére sur le comptetapérandel> lors d’'un front montant sur

I'entrée, le compteur prend alors la valeur <opée2».

L’incrémentation et la décrémentation sont effeetugil y a front montant sur I'entrée de

validation.
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Opérations sur bits d'état :

1.

OV (Débordement) : L'opération Bit d'anomalie Débordement permet dieadér un
débordement dans une opération arithmétique, ajméss une opération arithmétique, si
un débordement est détecté le bit de débordem&B)Du mot d'état se met a 1, et il est

remis a O lorsque I'erreur est corrigee.

. OS (Débordement mémorisé) :Cet élément permet de détecter un débordement

mémorisé (DM) dans une opération arithmétique,itienterrogé est le bit DM du mot
d'état qui se met a 1 si un débordement est dét€métrairement au bit DEB, le bit DM
reste a 1 méme apres que l'erreur soit corrigee.

UO (Opération illicite) : Ce test permet dei déterminer si une opérationrguba
flottante est illicite, c’est-a-dire que tous lepéeations sont des nombres a virgule
flottante. Ce sont les biBl1 et BIO qui sont testés pour obtenir le résultat.

BIE (Registre RB) : L'opération Bit d'anomalie Registre RB permet diirdger I'état du
bit de résultat binaire RB du mot d'état.

(Bits de résultat) : Les opérations Bits de résultat permettent de coengda résultat
d’'une opération arithmétique par rapport a 0, pmla les éléments suivants interrogent
les bits BI1 et BIO

Description

L'opération Bit de résultat pour égal a 0 déternsinie résultat d'une opération

arithmétique est ou non égal a 0.

A

L'opération Bit de résultat pour différent de Oettétine si le résultat d'une

opération arithmétique est ou non différente de 0.

L'opération Bit de résultat pour supérieur a O ichétee si le résultat d'une

opération arithmétique est ou non supérieur a 0.

A

L'opération Bit de résultat pour inférieur & O détime si le résultat d'une

opération arithmétique est ou non inférieur a 0.

0068

L'opération Bit de résultat pour supérieur ou &p#@l détermine si le résultat

d'une opération arithmétique est ou non supériewgal a 0.

A

L]

L'opération Bit de résultat pour inférieur ou égab détermine si le résultat

d'une opération arithmétique est ou non inférieauégal a 0.

Opérations combinatoires sur mots :

Les opérations combinatoires sur mots combinent deats (16 bits) ou deux doubles mots (32

bits) indiqués dans les entrées IN1 et IN2, se&ndombinaisons booléennes, Le résultat est

donné par la sortie OUT. Ces opérations sont agiv@ I'état de signal est 1 a I'entrée de

validation EN.
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Les opérations combinatoires sur mots sont :

Opération Représentati Fonctionnement
on
—_— Cette opération combine, bit par bit selon la taldevérité ET,
WAND_W 1. ourl | les deux mots indiqués dans les entrées IN1 et IN2.
i A
= opération combine, bit par bit selon la table det&éOU, les
WOR_W 1 orl | deux mots indiqués dans les entrées IN1 et IN2.
iz Enol—
— Cette opération combine, bit par bit selon la talgesérite OU
WXOR_W | T\ ourl | exclusif, les deux mots indiqués dans les entriégset IN2.
iz Enol
——— Cette opération combine, bit par bit selon |a taldevérité ET),
WAND _DW | _].. ourl | les deux doubles mots indiqués dans les entréestNX2.
—dnz eno|—
——— Cette opération combine, bit par bit selon la tadgevérité
WOR_DW i our|— | OU, les deux doubles mots indiqués dans les enthNEst
nE— IN2.
— Cette opération combine, bit par bit selon la taldesérité OU
WXOR_DW 1 our|l | exclusif, les deux doubles mots indigués dans mé®es IN1
B et IN2.
Remarque :

Les blocs d’opérations arithmétique et de compara#nsi que celles de gestion de programme

sont les mémes que pour le langage CONT.
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Langage de programmation S7-GRAPH :

Un graphe séquentiel est une suite d'étsmatsactivées, puis désactivées dans un ordre
déterminé, en fonction des réceptivités expriméess des transitions.
Le langage de programmation S7-GRAPH permet deranoger graphiquement les
commandes séquentielles de maniére rapide et.facile
Le processus est subdivisé en étapes au nombomckiohs limité, la séquence est représentée
graphiquement et les actions a exécuter sont #esoaux étapes, tandis que des transitions

reglent I'évolution entre deux étapes successréegtivités).
Eléments d'un graphe séquentiel :

Les éléments dont peut se composer un graphe désemt :
- Etape + transition
- Saut
- Ouvrir branche OU (divergence en OU)
- Fermer branche OU (convergence en OU)
- Ouvrir branche ET (divergence en ET)
- Fermer branche ET (convergence en ET)
- Fin de graphe
- Nouveau graphe
Etape : La tdche de commande est divisée en plusieurst@fest dans les étapes que sont

formulées les actions exécutées par la commandeste|le.

Etape active :Une étape active est une étape dont les actionsesorours d'exécution, et ceci
quand :
- la réceptivité de la transition qui la précede stie (conditions de franchissement
remplies)
- elle est définie comme étape initiale et que dpbe séquentiel a été initialisé ou encore
elle est appelée par une action déclenchée paranegment.
(2]
Paire étape/transition : Par défaut, le FB S7-GRAPH contient déja une paiegpe/transition

vide a laquelle on peut ajouter d'autres pairdss ebcoivent automatiguement un numéro lors

de l'insertion.
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Etape initiale : L'étape initiale est I'étape d'un graphe séqueqtieést d'abord activée au

premier appel d'un FB S7-GRAPH, sans tenir comptkéthat des conditions. Elle n'est pas
obligatoirement la premiere étape du graphe.

Durant I'exécution cyclique du graphe séquentietiecétape n'est activeée, comme toute autre
étape, que lorsque la réceptivité de la transpi@eédente est vraie.

Quand le parametre de FB INIT_SQ est a 1, le gragheentiel est initialisé, c'est-a-dire qu'il

dtepl |

Saut: Un saut permet de passer d'une transition a unee éaelconque dans un graphe

démarre a I'étape initiale.

séquentiel il est toujours placé apres une transiét met fin, a cette position, au graphe
séquentiel ou a la séquence d'une branche.
Contrairement a la fin de graphe, le saut provdgueprise du traitement du graphe séquentiel

ou de parties du graphe.

Te.

Branche OU : Une branche OU se compose de plusieurs séquenedigles (125 au plus).

Chaque séquence OU commence par une transitiseula séquence exécutée est celle dont la
transition est franchie en premier. La branche Gttlenc un aiguillage traduisant le choix

conditionnel entre plusieurs séquences dont urie peut étre active.

Branche ET : Une branche ET se compose de plusieurs séquencedigles (249 max.)
commencant chacune par une étape. Ces séquenteséautées simultanément. La branche
ET correspond a une séquence simultanée. La fanpittcédant la branche ET active les
premieres étapes des deux différentes branches ET.

Quand plusieurs séquences ET sont regroupées méne transition, celle-ci ne sera franchie

gu'une fois toutes les séquences ET actives emi@retraitées.

o

Fin de graphe :Une fin de graphe, placée a la fin d'un graphe exdtipl linéaire ou a la fin

d'une séquence dans une branche OU, met fin abegyrB@ans ce cas, le graphe séquentiel n'est
pas traité de facon cyclique. Une fin de graphefanld'une branche ET ne met fin qu'a cette

branche. L'exécution des autres branches se paursui
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Principe du traitement d'un graphe séquentiel :

Le traitement d'un graphe séquentiel commence toujours par :

- une étape initiale ou plusieurs étapes initiales pouvant se trouver a un endroit quelconque du
graphe séquentiel.

Une étape active est désactivee :

- quand tous les défauts éventuellement signalés ont disparu ou ont été acquittés, et que la
réceptivité de la transition suivant I'étape est vraie.

A la fin d'un graphe séquentiel, on peut trouver :

- un saut a une étape quelconque de ce graphe ou d'un autre graphe du FB, ce qui rend
I'exécution cyclique du graphe séquentiel possible.

- une fin de graphe qui met fin a I'exécution.
Structures d'un graphe séquentiel :

La structure la plus simple présentée par un graphe séquentiel est une suite linéaire d'étapes et de

transitions sans aucune branche.

Un graphe linéaire débute par une étape et se termine par une transition qui peut étre suivie soit

par un saut a une étape quelconque, soit par une fin de graphe.

Cette suite linéaire peut étre complétée par :

- Des branches (divergence et convergence en ET, en OU).

- Des sauts a des étapes quelconques.

- D'autres graphes séquentiels dépendant du premier graphe ou se déroulant de facon
entierement autonome.

- Des opérations permanentes placées en amont ou en aval du graphe séquentiel.

- T4
51
-T1 TS
G2 S5
-T2 maTH

[ |
L]
—
s

GRAPH avec graphe séquentiel comportant une branche OU (divergence en OU et convergence

en OU) et une branche ET (divergence en ET et convergence en ET)
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Regles de structuration d'un graphe séquentiel :

La structure d'un graphe séquentiel doit obéirrégles suivantes

- Un FB S7-GRAPH peut contenir jusqu'a 250 étaperansitions. Les étapes et transitions ne
peuvent étre insérées que par paires

Les graphes séquentiels démarrent a lI'appel du7FBFAPH.

- par la premiere étape du graphe respectif

- par une étape initiale

Un graphe séquentiel peut contenir au maximum 2&6dhes composées de :

- 125 branches OU au plus.

- 249 branches ET au plus.

Mais pour des raisons de durée d'exécution, irestmmandé de se limiter a un nombre de
séquences compris entre 20 et 40 par CPU.

Une branche ne peut étre refermée (convergenceduquene sequence située a la gauche de la
séquence a fermer.

Un saut peut étre inséré aprés une transitionfia dune branche. Il aboutira devant une étape
soit du méme graphe, soit d'un autre graphe dunFéers.

Une fin de graphe peut étre ajoutée derriere wresition a la fin d'une branche et interrompra
alors le traitement de cette branche.

Des opérations permanentes peuvent étre définresldazone prévue a cet effet avant ou aprés

le graphe séquentiel. Elles seront appelées uagéuicycle.
Programmation des actions et des conditions

Actions : On programme dans les étapes des actions qui mictuedésactivent entre autres des
entrées sorties et des mémentos, des étapes duegsaguentiel ou appellent des blocs. Les
actions contiennent donc des instructions desti@éés commande du processus. Elles sont

exécutées de "haut” en "bas" quand I'étape eseacti

Composants d'une action Une action se compose de
1 - un événement facultatif (ex. : S1) et une dpamgex. : N).

2 - un opérande (ex. : M4.3) ou une affectation (éx=B+C).

L'étape est active

54 Etaps4d
Etaped N |ma2
S0OR|[A44

Ordre
—_ o M43
d'execution S1N 3

C) (zl
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Types d'action : On distingue :
- Les actions standard : avec et sans Interlock
- Les actions déclenchées par un événement : &agame Interlock pour activer et désactiver des

étapes, les compteurs, temporisations et expresarthmétiques dans des actions.

Etape vide (étapes sans actions).'étape pour laquelle aucune action n'a été progréenest
une étape vide, elle se comporte comme une étapeec.ata transition qui la suit est

immédiatement validée.

Conditions : Les conditions sont des états logiques du procegsugn tant qu'éléments CONT
ou LOG (Contact a fermeture, contact a ouverturenparateur, boite ET, boite OU,
comparateur), peuvent étre combinés entre euxldathéma a contacts ou dans le logigramme.
Les fonctions combinatoires sont programmées en T@Nen LOG.Les conditions sont :

- des événements (par exemple Fin de |'étape active

- des états (par exemple Mise a 1 de I'entrée E2.1)

Champs pouvant contenir des conditions .Les conditions apparaissent dans les champs

suivants :

- Transition (réglant I'évolution entre deux étapescessives).

- Interlock (verrouillage d'étape).

- Supervision (surveillance d'étape)

- Opérations permanentes (conditions et appelsloe du début et/ou a la fin du graphe

séquentiel).

Transition : Dans une transition, on programme des conditianscgmmandent I'évolution
entre deux étapes successives, elle s'affichegrbgeamme en représentation étape.

La transition est franchie lorsque la fonction tomatoire des conditions de franchissement
(réceptivité) est vraie, c'est-a-dire donne leltasu.

L'étape immédiatement suivante est alors activée.

La transition n'est pas franchie lorsque la régdptn'est pas vrai, c'est-a-dire donne le résultat
0.L'étape qui était active le reste.

Particularités dans la programmation d'un graphe séuentiel

Initialisation : Un graphe séquentiel est initialisé au moyen darpatre INIT_SQ. Quand ce
dernier passe a "1", toutes les étapes repéréemeattape initiale sont activées. Toutes les
autres étapes sont désactivées.

Une fois la commande mise en circuit, le grapheus@tiel se retrouve dans le mode de

fonctionnement qui était le sien avant la mise lonauit. S'il était en mode SW_AUTO avant la
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mise hors circuit, il sera dans le méme mode dprésmise en circuit. Si le programme requiert
un autre mode, il faut commuter l'automate exm@miént dans le mode de fonctionnement
souhaité (par exemple SW_MAN) aprés la mise enuitjrpar exemple a l'aide du signal
d'initialisation. Si I'état du processus (instaiatou machine) ne correspond pas a I'état irdtial
graphe séquentiel, on a le choix entre deux saisitio

- Mettre le processus en position initiale au mogame commande ; donc créer un graphe
séquentiel particulier.

- Synchronisez le graphe séquentiel avec I'étatprhcessus a l'aide de la fonction de
synchronisation.

Verrouillages : Il est possible dans S7-GRAPH de définir pour cleagfape des conditions de
verrouillage comme "Interlock”. Toutes les actiolosit I'exécution est conditionnelle ne seront
activées que si les conditions de I'Interlock sentplies.

Surveillances :0On peut dans S7-GRAPH de définir dans chaque égpeonditions de
surveillance comme "Supervision". C'est le plusventi la durée d'exécution des actions qui est
surveillée.

Arrét anormal : On parle d'arrét anormal quand une situation crigrovoque un "Stop
immeédiat” ou un "Arrét d'urgence"” ou quand il yradéfaut sur machine. Les actions suivantes
sont alors exécutées :

- Les graphes séquentiels sont arrétés par comomugatr SW_MAN.

- Au niveau des machines, les signaux de sortie désactivés par inhibition du mode
automatique.

Synchronisation : I est nécessaire de synchroniser le graphe séglemtec I'état de
I'installation ou de la machine, dans les cas sus/a

Cas 1 :une modification du programme durant la phase @ ran service a entrainé une
nouvelle génération du DB d'instance.

Cas 2 :en mode manuel, les machines ont été actionnépsaiiement, de sorte que I'état du
graphe ne correspond plus a celui de linstallabonde la machine ; aprés lintervention
manuelle, il faut reprendre le fonctionnement awbgue sur la base de I'état en cours de
I'installation ou de la machine. Le graphe séqeédbit donc étre synchronisé sur le processus.
Modifications durant la mise en service Si la structure du graphe séquentiel est moditié |
de la mise en service, par I'ajout d'une étapeepample, ou sa suppression ou renumeérotation,
ou encore la suppression ou I'ajout d'une tramsitim nouveau DB d'instance sera généré a la
compilation. Le chargement de ce DB d'instance dlan®mate programmable a le méme effet

que l'initialisation au moyen de I'entrée INIT_SQ.
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1-Langage de programmation SCL :

SCL (Structured Control Language) est un langagepamrammation évolué proche du
PASCAL, il contient outres les éléments de langagsué des éléments typiques des automates
programmables comme les entrées, les sorties, t&apons, appels de bloc, etc.

Les langages de programmation de STEP 7 et SCbrepléetent, ainsi un bloc programmeé en

SCL peut en appeler un autre programmé en LIST, CTAQINLOG, et vice versa.
2-Opérations, opérandes et expressions:

2-1-Opérations :

La plupart des opérations de SCL sont binairesoenbmant deux opérandes (exemple A+B),
les autres opérations n'utilisant qu'un opérandé des opérations unairésxemple -B), I'ordre

de calcul des opérations est déterminé par leimstps qui sont données par le tableau suivant :

("1" correspond a la priorité la plus élevée)

Classe Opération Représentation | Priorité
Opération d'affectation : Affectation ;= 11
Opérations arithmétiques : Puissance o 2
Plus unaire + 3
Moins unaire - 3
Opérations arithmétiques
de base :
Multiplication * 4
Division / 4
Fonction modulo MOD 4
Division entiere DIV 4
Addition + 5
Soustraction - 5
Opérations de comparaison : | Infériorité < 6
Supériorité > 6
Infériorité ou égalité <= 6
Supériorité ou egalité >= 6
Egalité = 7
Différence <> 7
Opérations logiques : Et AND ou &8
Ou exclusif XOR 9
Ou OR 10
Négation NOT 3
Caracteres de parenthese : Parentheses () 1

2-2-Opérandes :
Les opérandes sont des objets avec lesquels onfpenér une expression, les éléments

autorisés pour former des opérandes sont :
e Les constantes.

e |Les variables étendues.
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* Les expressions.

2-2-1-Constantes : On peut utiliser des constantes sous forme de watewmérique, de
mnémonique ou de chaine de caractere, comme ex@®mmenstante autorisée on peut citer :
4 711, 'CARACTERE,...

2-2-2Variables étendues les variables étendues sont des termes générigigignent une
série de variables, les types de variables exigant : Variables simples, variables absolues,
variables dans un DB, variables dans une instancald et les appelles de FC, et comme

exemples de variable E100.5 /Ivariable absolue

Remarques :

e Un opérande placé entre deux opérations de psodiférentes est toujours lié a
celle qui a la plus haute priorité.

* Les opérations de méme priorité sont traitées delgaa droite.

e Les opérations arithmétiques ne peuvent pas vemrédiatement a la suite I'une de
l'autre, ainsi I'expression a * - b n'est pas aséer, par contre a*(-b) I'est.
e Les expressions entre parenthéses sont considgoggese des opérandes uniques et
sont toujours traitées en premier.
2-3-Les expressions Une expression représente une valeur qui seraléaldurant I'exécution
du programme, elle comporte des opérandes (parp&etes constantes, des variables ou des
appels de fonction) et des opérations (par exermple + ou -), le type de l'expression est
déterminé par les types de données des opérandes epérations utilisées, le résultat d'une
expression peut étre affecté a une variable, @td@amme condition d'une instruction de contrdle
ou utilisé comme paramétre pour I'appel d'une fonatu d'un bloc fonctionnel.
SCL distingue les :
e Expressions arithmétiques.
* Expressions logiques.
e Expressions de comparaison.
2-3-1-Expressions arithmétiques Il s'agit d'expressions formées d'opérations aktignes,
elles permettent de traiter des types de donnéagnmgues et non pas des caracteres ou des
données logique, le tableau ci-aprés regroupegérstons possibles et indique a quel type il

faut associer le résultat, en fonction des opérantbsés:

Opération Identificateur ler opérande | 2" opérande | Résultat Priorité

Puissance *x ANY_NUM ANY_NUM REAL 2

Plus unaire + ANY_NUM - ANY_NUM 3
TIME - TIME 3
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Moins unaire | - ANY_NUM - ANY_NUM | 3
TIME - TIME 3
Multiplicatio | * ANY_NUM ANY_NUM ANY_NUM | 4
n
TIME ANY _INT TIME 4
Division / ANY_NUM ANY_NUM ANY_NUM | 4
TIME ANY _INT TIME 4
Division DIV ANY_INT ANY_INT ANY_INT 4
entiere
TIME ANY _INT TIME 4
Division MOD ANY_INT ANY_INT ANY_INT 4
modulo
Addition + ANY_NUM ANY_NUM ANY_NUM | 5
TIME TIME TIME 5
TOD TIME TOD 5
DT TIME DT 5
Soustraction | - ANY_ NUM ANY_ NUM ANY_NUM| 5
TIME TIME TIME 5
TOD TIME TOD 5
DATE DATE TIME 5
TOD TOD TIME 5
DT TIME DT 5
DT DT TIME 5

ANY_INT : Désigne les types de données INT, DINT.
ANY_NUM : Désigne les types de données INT, DINT et REAL.

Remarques :

e Pour les divisions avec deux opérandes entierymie INT, les opérations "DIV" et

"I" fournissent le méme résultat.

e Pour les opérations de division "/*, "MOD" et "DIVIe second opérande doit étre

différent de zéro.

e Lorsque l'un des opérandes est du type INT etderskdu type REAL le résultat est

de type REAL.

Exemples :

VALEUR1 :=3+3*4/2-(7+3)/ (-5); // La VIEEUR de I'expression suivante est 1

2-3-2-Expressions logiques :

Il s'agit des expressions formées d'opérationgyleag, le résultat de I'expression est TRUE ou
FALSE lorsque on combine des opérandes booléertsus@rofil binaire aprés combinaison
binaire des deux opérandes.

Les expressions logiques disponibles ainsi quggde tle données du résultat et des opérandes

sont indiqués dans le tableau suivant :

Opération Identificateur ler opérande | 2nd opérande | Résultat | Priorité

Négation NOT ANY BIT - ANY BIT| 3

52



Intersection AND ANY_BIT ANY_BIT ANY_BIT| 8
OU exclusif | XOR ANY_BIT ANY_BIT ANY_BIT| 9
OU inclusif OR ANY_BIT ANY_BIT ANY_BIT | 10

ANY_BIT : Désigne les types de données BOOL, BYTE, WORD, RO
2-3-3-Expressions de comparaison :
Les expressions de comparaison comparent les gatluideux opérandes et fournissent une
valeur booléenne TRUE si la comparaison s'avéte,jes FALSE dans le cas contraire.
Remarques :
e Toutes les variables peuvent étre comparées audssiglasses de types suivantes :
INT, DINT, REAL, BOOL, BYTE, WORD, DWORD, CHAR etTRING.

e La comparaison de caracteres s'effectue conformégnda chaine de caractéres
ASCII.
3-Les instructions :
Une instruction est la plus petite unité autonomeptbgramme utilisateur, elle représente une
tache que doit exécuter le processeur. Les typestrdction existants sur SCL sont :
- Affectation de valeur permettant d'attribuer a uagable soit une valeur, soit le résultat
d'une expression ou encore la valeur d'une autrable.
- Instruction de controle (de branchement) servaapater des instructions ou des groupes
d'instructions ou a orienter la suite du déroulend&m programme.
- Exécution de sous-programmes destinés a appeldéonidons et des blocs fonctionnels.
3-1-Affectations de valeur (assignation) :
Une affectation de valeur remplace la valeur moargde d'une variable par une nouvelle valeur,
indiquée sous forme d'expression qui peut contdeg identificateurs de fonctions qui s'en
trouvent activées et fournissent des valeurs qooregantes (valeurs de retour).
Syntaxe de l|'affectation de valeur : Variable := Expression
L'expression figurant dans la partie droite dddethtion de valeur est évaluée et le résultat est
mémorisé dans la variable dont le nom figure a lgault signe d'affectation.
3-1-1-Affecter une valeur a une variable de type ddonnées simple :
Toute expression et toute variable de type de demsémple peuvent étre affectées a une autre
variable de méme type.
Identificateur := expression ;
3-1-2-Affecter une valeur a des variables de typeTRUCT et UDT :
Les variables de type STRUCT et UDT sont des vegabomplexes qui représentent soit une
structure complete, soit un composant de cettectsie, voici des indications correctes de

variables complexes :
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Image /Nldentificateliune structure

Image.tableau [2,5] //ldentificateur d'lomposant de tableau au sein d'une structure
3-1-3-Affectation d'une structure complete :

Une structure compléte ne peut étre affectée aautre structure que si les types de données et
les noms des composants sont identiques, voicatieetation correcte :

nomstruct_1 := nomstruct_2;

3-1-4-Affectation de composants de structure :

On peut affecter a tout composant d'une structure wariable ou une expression de type
compatible ou encore un autre composant de steictur

Pour spécifier un composant de structure, on ireijdentificateur de la structure suivi d'un
point et de l'identificateur du composant, voics @emples d’affectations correctes :
nomstruct_1.elementl := 20.0 ;

nomstruct_1.nomtableau [10] := 100 ;

3-1-5-Affecter une valeur a une variable de type ARAY :

Un tableau se compose de 1 a 6 dimensions au maxigheontient des éléments qui sont tous
du méme type, deux possibilités s'offrent a nous pdfecter un tableau a une variable,on peut
référencer des tableaux complets ou des tableatirlpa

3-1-5-1-Affectation d'un tableau complet :

Pour qu’on puisse affecter un tableau complet auire tableau, il faut que les types de données
des composants et les limites du tableau (plus @egilus grand indice) soient identiques, si tel
est le cas, on indique l'identificateur du tablada suite du signe d'affectation.
3-1-5-2-Affectation d'un composant de tableau :

Pour adresser un élément particulier du tableauwjadnindiquer le nom du tableau suivi des
valeurs appropriées des indices entre crochetspits séparés par des virgules et placés entre
crochets, un indice doit étre une expression asgtique de type INT.

Pour affecter une valeur a un tableau partiel, wopsme des indices entre les crochets qui
suivent le nom du tableau, en commencant par ledmn adresse ainsi un tableau partiel dont
le nombre de dimensions correspond au nombre déadimis.

3-1-6-Affecter une valeur a une variable de type SRING :

Une variable de type STRING contient une chain@% caracteres au maximum, on peut lui
affecter une autre variable de méme type.

3-1-7-Affecter une valeur a une variable de type DARE_AND_TIME :

Le type de données DATE_AND_TIME définit une zoree6dl bits (8 octets) pour indiquer la
date et I'heure. A toute variable de type DATE_ANIME, on peut affecter une autre variable

de méme type ou une constante.
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3-2-Les instructions de controle :
3-2-1-Instructions de sélection :
Une instruction de sélection vous permet d'aiguile déroulement du programme vers
différentes séquences d'instructions en fonctiencdaditions.
3-2-1-1-Instruction IF :
Il s'agit d'une instruction conditionnelle, ellerpet d'aiguiller le déroulement du programme
vers I'une de deux alternatives, en fonction daorelition qui est soit vraie, soit fausse.
Syntaxe :IF Expression THEN Instruction
ELSEIF Expression THEN Instruction
ELSE Instruction
END IF
Remarqgue : Le nombre d'instructions ELSIF est illimité.
3-2-1-2-Instruction CASE :
L'instruction CASE permet d'orienter le déroulemeln programme vers l'une parmi n
variantes, en faisant prendre a une variable uleeivparmi n valeurs possibles.
Syntaxe :CASE Expression OF
Liste de valeur : Instruction
ELSE : Instruction
END CASE
3-2-2-Instruction de boucles (itération):
On peut programmer l'exécution de boucles en atitisdes instructions d'itération, une
instruction d'itération indique quelles partiesndjprogramme doivent étre répétées en fonction
de certaines conditions.
3-2-2-1-Instruction FOR :
L’instruction FOR sert a répéter une suite d'indians aussi longtemps qu'une variable de
contrdle se trouve dans la plage de valeurs spécifi
Syntaxe:FOR valeur initiale TO valeur finale
BY valeur de lI'incrément DO insttion
END FOR
Remarques:
1- L'indication de BY est facultative. En son abseta®aleur utilisée est +1.
2- Valeur initiale, valeur finale et incrément sons @xpressions.
3-2-2-2-Instruction WHILE :
L'instruction WHILE permet de reprendre l'exécutidlune suite d'instructions tant qu'une

condition d'exécution est remplie.
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Syntaxe :WHILE expression DO instruction
END WHILE
3-2-2-3-Instruction REPEAT :
L'instruction REPEAT provoque I'exécution répétée ld suite d'instructions figurant entre
REPEAT et UNTIL, jusqu'a ce que la condition d'at@msoit remplie.
Syntaxes:REPEAT instruction UNTIL expression
END REPRAT
Remarqgues :I'expression représente la condition d’abondons.
3-2-3-Saut dans le programme (branchement) :
Un saut dans le programme provoque le saut immédiet repere spécifié et donc a une autre
instruction dans le méme bloc.
3-2-3-1-Instruction CONTINUE :
L'instruction CONTINUE sert a abandonner l'exéautidu parcours momentané d'une
instruction d'itération (FOR, WHILE ou REPEAT).
Syntaxes:CONTINUE;
3-2-3-2-Instruction EXIT :
L'instruction EXIT sert a quitter une boucle (FOR/HILE ou REPEAT) a un endroit
guelconque, que la condition d'abandon soit rentulipas.
Syntaxes:EXIT,;
3-2-3-3-Instruction GOTO :
L'instruction GOTO permet de réaliser un branchdrdans le programme, elle provoque le saut
immédiat a un repére de saut spécifié.
L'instruction GOTO ne doit étre utilisée qu'a titmeceptionnel, par exemple pour le traitement
des erreurs.
Syntaxe :GOTO Identificateur (Repere de saut)
3-2-3-4-Instruction RETURN :
L'instruction RETURN permet de quitter un bloc evurs d'exécution (OB, FB, FC) et de
revenir au bloc appelant ou au systeme d'exploitasi c'est un OB qui est quitte.
Syntaxe :RETURN
3-3-Appel de fonctions et de blocs fonctionnels :
Dans un bloc SCL, on a la possibilité d'appelenttés FC ou FB, a savoir :

¢ Les blocs fonctionnels et fonctions créés dans SCL.

e Les blocs fonctionnels et fonctions créés dans td'au langages de

programmation de STEP7.
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e Des fonctions systeme (SFC) et blocs fonctionngdsesne (SFB), disponibles
dans le systeme d'exploitation de la CPU.

Lorsque on appel une fonction ou un bloc fonctibhae échange de données aura lieu entre le
bloc appelant et le bloc appelé, les paramétreangmettre doivent étre indiqués sous forme de
liste de paramétres lors de l'appel, ils doivegtifer entre parenthéses et étre séparés par des
virgules.
3-3-1-Appel de blocs fonctionnels :
Pour l'appel d'un bloc fonctionnel, on peut utilisa bloc de données d'instance global ou une
zone d'instance locale du bloc de données d'instaciif, ca dépend de I'endroit ou les données
seront enregistrées, dans le premier cas, les dersunt stockées dans un DB séparé, et dans le
deuxieme cas, les données sont stockées dansldédlionnées d'instance du FB appelant.
3-3-1-1-Appel comme instance globale :
L'appel d'une instance globale peut étre absolsymbolique, et on indique dans l'instruction
d'appel :

- Le nom du bloc fonctionnel ou du bloc fonctionngdtéme (FB ou de SFB).

- Le bloc de données d'instance (désignation de DB).

- Les valeurs des paramétres (paramétres du FB)
3-3-1-2-Appel comme instance locale :
L'appel d'une instance locale est toujours symhbeligon doit déclarer le mnémonique
correspondant dans la section de déclaration dudgpelant, dans l'instruction on indique :

- Le nom de l'instance locale (identificateur).

- Les valeurs des paramétres (parametres du FB).
Remarque :
A l'appel d'un bloc fonctionnel (comme instancebgle ou locale) on doit définir les parametres
d’entrée et d’entrée/sortie dans la liste des patas.
3-3-2-Appel de fonctions :
Pour appeler une fonction, on indique son nom ailesol symbolique (désignation de FC, de
SFC ou Identificateur) ainsi que la liste des pataes.
FC31 (X1:=5, Ql:=total horizontal) I/l soosme absolue
ECART (X1:=5, Ql=:total_horizontal) // sous fa&mymbolique
Apres l'appel, les résultats de la fonction sospdnibles comme valeurs de retour ou comme
parametres de sortie et d'entrée/sortie et pe@snutilisée dans les éléments d'une FC ou d'un
FB comme une affectation de valeur, une expredsigique, arithmétique ou de comparaison ou

comme paramétre pour un autre appel de bloc fammiocou de fonction.
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Remarque :

L'appel dans SCL d'une fonction dont la valeur eleur n'a pas été définie peut entrainer une
exécution erronée du programme utilisateur.

4-Les compteurs et les temporisations :

4-1-Fonctions de temporisations :

Les temporisations sont des éléments fonctionnelprdgramme permettant d'exécuter et de
contréler des séquences déclenchées par horloge.

Le tableau suivant indique les parametres pourfamaion de temporisation.

Parameétre | Type de données| Description

T_NO TIMER Numéro d'identification de la temporisation ; laags
INTEGER dépend de la CPU.

S BOOL Entrée de démarrage

TV S5TIME Valeur par défaut de la durée (format DCB

R BOOL Entrée de remise a 0

Q BOOL Etat de la temporisation

Bl WORD Durée restante (binaire)

4-1-1-Les types de temporisation :
STEP 7 propose diverses fonctions standard de tesation qu’'on peut utiliser avec SCL.

4-1-1-1-S_PULSE une temporisation sous forme d’impulsion.

bY

La durée maximale pendant laquelle le signal déesoeste a "1" correspond a la valeur de

temps programmeée. Si l'entrée prend I'état logitiedurant I'exécution de la temporisation,

~

celle-ci est mise a "0". Ceci représente un am@&mnaturé de I'exécution.

Fonctionnement :

La temporisation démarre lorsque I'état logiquéatdrée de démarragg)(passe de "0" a "1" et
continue a courir avec la valeur indiquée a I'enff¥ et l'interrogation a "1" de la sorti@
fournit le résultat "1", jusqu'a ce que la duréegpammeée soit écoulée tant que I'enBéel, si

b

S passe de "1" a "0" avant que la valeur de tempsonieéécoulée, la temporisation s’arréte, elle
est remise a "0" lorsque l'entréR) (passe de "0" a "1" pendant que la temporisatantcla
valeur de temps et la base de temps sont alorsrégat remises a zéro, on peut interroger la
valeur de temps actuelle a la soBiea I'aide de la valeur de la fonction S_PULSE.
4-1-1-2-S_PEXT :une temporisation sous forme d’'impulsion prolongée

bY

Le signal de sortie reste a "1" durant le tempgpdgrammé, quel que soit le temps pendant
lequel le signal d'entrée reste a "1". Si l'imputsde démarrage est a nouveau déclenchée, la
valeur de temps s'écoule de nouveau, de sorte'iqurulsion de sortie est prolongée dans le

temps (redémarrage).
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Fonctionnement :

L'opération "Démarrer une temporisation sous fordienpulsion prolongée" démarre la

hY

temporisation indigquée lorsque I'état logique dettée §) passe de "0" a "1", si I'état logique de

BN

I'entrée S passe a nouveau a "1" durant I'exécution, la teisguoon est redémarrée avec la

valeur de temps indiquée a I'entfB¢ jusqu'a ce que la durée programmeée soit écoulsd, T

bY

que la temporisation court, l'interrogation a "18 th sortieQ fournit le résultat "1", la

hY

temporisation est remise a 0 lorsque I'entRep@asse de "0" a "1" pendant que la temporisation
court.

On peut interroger la valeur de temps actuelle soléieBl a l'aide de la valeur de la fonction
S_PEXT.

4-1-1-3-S_ODT :une temporisation sous forme dei retard a la neonté

by

Le signal de sortie ne passe de "0" a "1" que lerdg temporisation programmée s'est écoulée
et que le signal d'entrée est toujours "1". Cemifie que la sortie est activée avec un retard. Le
signaux d'entrée dont la durée est plus courte aplle de la temporisation programmée
n'‘apparaissent pas a la sortie.

Fonctionnement :

L'opération "Démarrer une temporisation sous fordee retard a la montée" démarre la

hY

temporisation indiquée lorsque I'état logique datiée de démarragg)(passe de "0" a "1", et
continue de courir avec la valeur indiquée a &tV tant que I'état logique de l'entrée S = 1,

by

si I'état logique de l'entrég passe de "1" a "0" pendant que la temporisatiomtcoelle-ci est

by

arrétée, elle est remise a 0 B) (passe de "0" a "1" pendant que la temporisatmurtc la

temporisation est aussi remise a zéro lorsRjeel pendant qu'elle ne court pas.

bY

Une interrogation a "1" de la sorfigfournit le résultat "1" lorsque la temporisatioess'écoulée

~

correctement et que I'entr8eest toujours a "1", si la temporisation a été aggkinterrogation a
"1" donne toujours "0".

Une interrogation a "1" de la sorti@ fournit également le résultat "0" lorsque la tenigetion
ne court pas et que I'état logique de I'engést toujours "1".

On peut interroger la valeur de temps actuelle soléieBl a l'aide de la valeur de la fonction
S_ODT.

4-1-1-4-S_ODTS wune temporisation sous forme de retard a la mon&aorisé.

hY

Le signal de sortie ne passe de "0" a "1" que lardg temporisation programmeée s'est écoulée,
quel que soit le temps pendant lequel le signaticte reste a "1".

Fonctionnement :

Une temporisation sous forme de retard a la maomé&morisé démarre lorsque I'état logique de

bY

I'entrée de démarrag8)(passe de "0" a "1", elle est redémarrée avealkuv indiquée lorsque
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by

I'entréeS passe de "0" a "1" pendant que la temporisatiemt@vec la valeur indiquée a l'entrée

bY

TV méme si I'état logique d@passe a "0" avant que la temporisation ne soitléepquel que

hY

soit I'état logique de l'entré la temporisation est remise a 0 lorsque I'enReasse de "0" a
"1" et linterrogation a "1" de la sorti® fournit le résultat "1" lorsque la temporisatiopss'
écoulée.

On peut interroger la valeur de temps actuelle sotéieBl a l'aide de la valeur de la fonction
S_ODTS.

4-1-1-5-S_OFFDT :une temporisation sous forme de retard a la reéemb

Lorsque I'état logique de l'entrée S passe de "0I"ala sortie Q prend I'état logique "1".
Lorsque I'état logique de l'entrée de démarragsepds "1" a "0", la temporisation est démarrée.
Ce n'est qu'une fois la durée écoulée que la spréiad I'état logique "0". La sortie est donc
désactivée avec un retard.

Fonctionnement :

La temporisation sous forme de retard a la retondiégearre lorsque I'état logique de l'entrée de
démarrage §) passe de "1" a "0" et elle court avec la valedliquée a l'entré@V, elle est
redémarrée lorsque I'état logique de I'en8@asse a nouveau de "1" a "0".

La temporisation est remise a 0 lorsque I'entréeengse a zéroR) passe de "0" a "1" pendant
gue la temporisation court, et une interrogatiéhade la sortieQ fournit le résultat "1" lorsque
I'état logique de I'entré®= 1 ou lorsque la temporisation court.

On peut interroger la valeur de temps actuelle soléieBl a l'aide de la valeur de la fonction
S_OFFDT.

Remarques :

1- Un changement d'état logique de l'entrée de dégmr@ est toujours requis pour
valider la temporisation.

2- lorsque I'entrée de remise a zéR) passe de "0" a "1" la valeur de temps et la lblase
temps sont alors également remises a zéro pouengsorisations S_PULSE, S_PEXT
et S_ODT.

4-1-2-Appel d'une fonction de temporisation :

Les fonctions de temporisation sont appelées comesefonctions, la valeur de retour de la
fonction fournie a la position appelante, est uned du type de données S5TIME.

On peut entrer dans l'appel une valeur absolue yge TIMER comme numéro de la
temporisation (par ex. T_NO:=T10), mais il faut@au'une telle valeur n'est plus modifiable a
I'exécution c’est I'appel absolue, il y a aussppal dynamique qui utilise des variables ou des

constantes de type données INT ou TIMER a la plasevaleurs absolugkemarque :
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A l'appel, il faut affecter une valeur au paramdtr&O qui désigne la temporisation, que ce soit
un numéro absolu de la temporisation ou une varidbltype de données INT ou un parametre
d'entrée du type TIMER, la valeur de résultat emfi S5TIME est toujours la valeur de la

fonction.

4-2-Les compteurs:

STEP 7 propose diverses fonctions standard de eg@apmju’on peut utiliser dans le programme
SCL sans devoir les déclarer au préalable, il soffit de leur affecter les paramétres requis, les
fonctions de comptage disponibles sont :

4-2-1-Compteur incrémental (Counter Up) S_CU :

Le compteur incrémental (S_CU) nous permet unigumeéntbexécuter des opérations de

comptage incrémental. Le tableau suivant indiqueroent le compteur fonctionne :

Opération Fonctionnement

Incrémenter | La valeur du compteur est augmenték ldesque I'état logique de I'entrge
CU passe de "0" a "1" et si la valeur de comptageésteure a 999.

Initialiser le | Lorsque I'état logique de l'entré&e passe de "0" a "1", le compteur est

compteur initialisé avec la valeur de I'entr&y/. Un tel changement d'état logique est
toujours requis pour initialiser un compteur.

Mettre le| Le compteur est mis a 0 lorsque l'entiRée 1. A la mise a 0 du compteur,|la

compteur a 0| valeur de comptage prend la valeur O.

Interroger le| L'interrogation de I'état logique de la sor@e fournit la valeur "1" si Ig

compteur valeur de comptage est >0, et fournit "0" sidéeur de comptage est = 0.

4-2-2-Compteur décrémental (Counter Down) S_CD :
Le compteur décrémental (S_CD) nous permet uniqoend&exécuter des opérations de

comptage décrémental, son fonctionnement est iddians le tableau suivant :

Opération Fonctionnement

Décrémenter| La valeur du compteur est diminuék ldesque I'état logique de I'entré®
passe de "0" a "1" et si la valeur de comptagswgstrieure a 0.

Initialiser le| Lorsque I'état logique de l'entrék passe de "0" a "1", le compteur est

compteur initialisé avec la valeur de I'entr@/. Un tel changement d'état logique est
toujours requis pour initialiser un compteur.

Mettre le| Le compteur est mis a 0 lorsque l'entiRée 1. A la mise a 0 du compteur,|la

compteur a 0| valeur de comptage prend la valeur O.

Interroger le| L'interrogation de I'état logique de la sor@e fournit la valeur "1" si I

compteur valeur de comptage est >0, et fournit "0" sidéeur de comptage est =0.
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4-2-3-Compteur incrémental/ décrémental (Counter U@own) S_CUD :

Le compteur incrémental et décrémental (S_CUD) nmersnet d'exécuter des opérations de

comptage aussi bien incrémental que décrémentatabdkeau suivant indiqgue comment le

compteur fonctionne :

Opération Fonctionnement

Incrémenter | La valeur du compteur est augmenték ldesque I'état logique de I'entrge
CU passe de "0" a "1" et si la valeur de comptagenésteure a 999.

Décrémenter| La valeur du compteur est diminuék ldesque I'état logique de I'entré®
passe de "0" & "1" et si la valeur de comptagswgstrieure a 0.

Initialiser le| Lorsque I'état logique de l'entrék passe de "0" a "1", le compteur est

compteur initialisé avec la valeur de I'entr@y/. Un tel changement d'état logique est
toujours requis pour initialiser un compteur.

Mettre le| Le compteur est mis a 0 lorsque I'entiRée 1. A la mise a 0 du compteur,|la

compteur a 0

valeur de comptage prend la valeur 0.

Interroger le

compteur

L'interrogation de I'état logique de la sortie Qrfat la valeur 1 si la valey

de comptage est >0, et fournit O si la valeur deptage est égale =0.

=

4-2-4-Définition des parametres d'une fonction deamptage

Le tableau suivant indique les parametres desiforectie comptage :

Paramétre | Type de données| Description
C_NO COUNTER Numéro du compteur (DESIGNATION DU
INT COMPTEUR) ; la plage dépend de la CPU.

CD BOOL Entrée CD : décrémenter

CU BOOL Entrée CU : incrémenter

S BOOL Entrée d'initialisation du compteur

PV WORD Valeur comprise entre 0 et 999 pour ing&l le compteuf
(saisie sous la forme 16#<valeur>, la valeur étamt
format DCB)

R BOOL Entrée de remise a "0" du compteur

Q BOOL Sortie : état du compteur

CVv WORD Sortie : état du compteur en binaire

4-2-5-Appel d'une fonction de comptage :

Les fonctions de comptage sont appelées commeodetidns, la valeur de la fonction (valeur
de retour), fournie a la position appelante, estalaur de comptage actuelle (format DCB) dans
le type de données WORD.

Pour appeler un compteur il y a 2 possibilités €i,Ssoit un appel absolu et dans ce cas on
entre une valeur absolue comme numeéro de com@itiyn appel dynamique et dans ce cas de
figure on indique une variable ou une constantéyge données INT ou COUNTER a la place

du numéro de compteur.
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PROGRAMMES



1. Programme Simulation numeérique
Ce programme est partagé en 2 blocs d’organisati@rfonctions
1.1Programme dans 'OB100

Dans cette partie de programme, on initialise &gables, et on calcule le nombre d’itérations

OBl0O0 @ "Complete Restart”
L 0
T rrirr

A4 le pas de descrétization
L 1.000000e4000
T rryg e

A % initiale

L 1.000000e+000
T Magi'™

A4 w initiale
L 2.000000e+000
T i

f# % finale
L 1.000000e+001
T #uf

S W initiale

L 0.000000e+000
T #xo
T Praeq e

F# calcul du nowmbre de waleurs requises

-k

L T
/R

PND

T T

1.2 Programme dans OB35

L'OB35 est constitué de 9 réseaux
0B35 : "Cyclic Interrupt”

Réseau 1: Titre :

rraorr

1
R

L
L "
<=1

S3PEN fin
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Réseau 2: Titre :

F# calcul de k1 & wl
CALL "Fonction ¥

s rr

wi:r=""x1i
Y.l . = "Yi rr
wir="wi"
ki:=#kl

CALL "Fonction W'

sorr

®ii="x1i
Y.l . = "Yi rr
wi:="wi"
vii=#vl

Réseaun 3: Titre

A7 caloul de k2 & w2

L h"

L S.000000e-001
*E,

L i’

+E

T #x0

L #k1

L L.00oo000e-001
*R

L it

+E

T #v0

L #rl

L L.0oooo0e-001
+H

L it

+E

T #urld

CALL "Fonction ¥
=i:=#x0
vi:=#v0
wi:=#ul
ki:=#k:2

CALL "Fonction W'
=i:=#x0
¥i:=#y0
wi:=#ul
vi=#v2
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Réseau 4 : Titre :

A4 caloul de kB3 & w3

L h

L S.000000e-001
*R

L xi™T

+E

T #x0

L #k2

L L.000000e-001
R

L it

+E

T #v0

L #Fva

L L.000000e-001
R

L it

+E

T #url]

CALL "Fonction ¥
xi:z=#x0
vi:i=#vy0
Wiz =#ul
ki:=#k3

CALL "“Fonction W™
xi:=#x0
Fi:=#y0
wiz=#ul
vin=#vd

Réseaun 5: Titre :

SAocalocul de kEd & w4

L h"

L Twitt
+E

T #=0

L #ES

L it
+E

T #v0

L #u3

L it
+E

T #ul

CALL "Fonction ¥
wi:=#x0
¥i:=#vy0
wis=#uwl
ki:=#kd

CALL "Fonction W'
xi:=#x0
yi:=#y0
wiz=#uwl
vii=#vd
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Réseau 6 : Titre :

S4 calcul de wi(i+l)

L #kz
L #k3

+R

L 2.000000e+000
*R

L #k1

+R

L #k4

+R

L 1.666700e-001
*R

L TR

*R

L i

+R

T i

Réeseau 7T: Titre :

A4 calocul de wii+l)

L #ul

L #u3

+E

L 2.000000e+000
R

L #vl

+R

L #rd

+R

L 1.666700e-001
R

L h'

R

L e A

+R

T i’

Réseau &: Titre :

S4 caloul de xi

L Py
L e
+E.

T Py

Réseau 9: Titre :

S# actualisation du nombre d'iteration

L Py
L 1
+I

T Py

fin: HNOF 0

Les fonctions FC1 & FC2 traduisent les deux fontide Runge-Kutta y et w
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2. Programme de la commande du four

Programme dans I'OB1 :

0Bl : Titre :

CALL "Le_Filtre™
Mesure :="T_Mesure”
Mesure Filtree:="T _Filtree’

CALL "Max"™

Mesure :="T Mesure™
compteur:="Conpteur”™
Max =""T Max"™

L "Compteur"”

L L#l

+Dr

T "Conpteur”

Programme dans 'OB100

OBl0O0 @ "Complete Restart”
Réseau 1: Choix de la boucle de commande

CALL "Boucle de Commande™
Boucle CMD :=FiL:E

Boucle Ouwerte:="Boucle_ Ouwerte”

Réseau 2 : Chargement de la consigne

CALL "Chargement Consigne'™
Port i="ADCE™
FReference =30
Conzigne Man :=TRUE

Boucle Ouwerte:="Boucle_ Ouwerte”

Consigne t="TDALCT
Consigne 2 :="T _Conzigne”

Réseau 3 : Choix de la regulation

L 3
T Mielection_Fegqulation”
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Réseau 4 : Initialisation des zones mémoires de

1]
"T_Filtree"
"T_Mesure"”
"L_Ecart”
"Ecart Frec”
"T_szav"”
"T_Max"

g

M
ragT

HAaHddAAH A

L#0
"Tenps"
"Compteur"
Eomme "

HH A e

1000
rrnrr

H

Réseau 5 : Simulateur

#f le pas de descrétisation

L l.000000e-002
T rrhrr

Af v dnitiale

L 0. 000000e4000
T it
/4 to = BC la consatante de temps
L 2.200000e+001
T rrRl: rr

Programme dans OB35

OE35

"Cyclic Interrupt”

Réseaun 1: Titre :

L "Tempz"

L L#l

+0

T "Temps"

L "Temnpa"

L T _Max"™

L "T_Filtree"

Réseau 2 : Comparateur

"Comparateur”
—{EN
"T_Consign
Bfr —Consigne Ecart
T May"™ =— Mesure EHNO

—"L_Ecart”
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Réseau 3 : calcul de la commande "PID™

"T_Consign
e

"L _Ecart”
-2
"ielection
_Remalatio

n"

1.900000e-
ool

4, 000000e-
oo

1.000000e+
ool

Z.000000e-
ool

"Boucle_Ou
werte”

S5.000000e-
nos

"Fequlation PID™

EN

Consigne

Ecart

Ecart Min

Ferulaten
r_Actiwve

Ep

Ei

Ed

20

Boucle_ou
werte
Conmatde

Et ENO

="TA T

Réseau 4 : Calcul de la commande 0N-0FF

"T_Consign
e

"L_Ecart’™ —

"Eelection
_Remilatio
n

"Boucle Ou
werte”

T —

"Fegqulateur a
Hysterisis™

EN

Consigne

Ecart

Fequlateun
r_bctive

Boucle_0Ou
verte Commatde

Upsilone ENO

T
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Réeseau 5 : Indecateur de dépassement

"T_Consign
Err

S.000000e+
oaa

“T Max"

"Depassemnent”
—{EN
Indecaten
—Conzigne r ="LED"
Depasseme "Demarrage
—lnt Ventilo = wentilo™
—{Mezure ENO =

Programme dans FC2 Icture de la mesure

FC2 : Titre :
IR Tite
L #Portc
ITE
L 276
A
T #Mezure

Programme dans FC3 Chargement de la consigne

FC3 @ Titre :
Réseau 1: Titre :
L #Portc
ITE
T #Port_cons
NOF 1]
Réseau 2: Titre :
#Boucle_Ou  #Consiome_
verte Man MALL_|
} } }} EN ENO
#Reference | IN1 00T —#Consimme
276 —{INZ
Béseauw 3: Titre :
#Boucle 0u #Conzigne
Verte Man 1AOWE
|| |
[ i EN ENGQ
#Part_cons —{IN 00T - ¢Consigne
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Réeseau 4 : Titre :

#Eoucle Qu  #lonsiome_

verte Man MOWE
Ix1 II EN EHNO
$Feference —(IN #lonzigqne
00T (=

Réseau 5: Titre :

#Eoucle Ou  #Consiome_
wErte Man D
/1 /1 N
gPort cons —IN1 #lonsigne
00T |-z
276 —-{INZ

Programme dans FC4 Le comparateur

FC4 : Titre :

Reseau 10T
L #Lonsigne
L #Mesure
-I
T #Ecart

Programme dans FC5 Depassement

FC5 : Indécateur de dépassement

L #Consigne
I'TR

L #hepassement
T

L 1.000000e+002
Fas

RND

L #Lonzigqne

+I

L #Mesure

<1

= #Indecateur
= #Ventilo

72



Programme dans FC8 Régulateur ON-OFF

FC& =

Réseaun 1: Titre :

Fégulateur & hysterisis

#Tpailone

-1 -

hUL_|
EN ENO
IN1 0T
INZ

#mupsilone

Réseaun 2: Titre :

#Boucle_0Ou

wErte
|«
I/I

#PBecqulateun
r_Active

l_

CHP ==

IN1

IN:z

fin

Réseau 3: Titre :

"Ecart_Pre

rr

c —

#Ipzilone —

ChP =

IN1

In:z

{ amew

M3o. 0

Réseaun 4 : Titre :

#nupsilone

"Ecart_Pre

rr

c —

CMP =

N1

INZ

(»}—

Ms0.0

Résean 5: Titre :

Ms0.0

F_____

27800 —

MOWE
EN ENO
IN ouT

Fat |
L3} |

—#Commande
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Réseau 6 : Titre :

Ms0.0 MOWE
/H——EN  ENO
o—{IN  OUT

#Commande

Résean 7T: Titre :

fin: NOP

Programme dans FC9 Régulateur PID

FCo =

Fémqulation PID

Réseau 1: Titre :

#Houcle _ou

wELtE
|«
IKI

#Feculaten
r_Active

3_

CHMF ==

IM: BOOL
N1

Nz

Réseaun 2: Titre :

fin

{ amen

#Ecart

#Ecart Min —

ChP <]

N1

IN:z

EN

IN

hOWE
ENO

ouT

fin
—{ Tr

—#Commatde

Réseau 3: Titre :

A4 caloul
L
L
+E
L
+E
T

A4 caloul

de Epid
#Ep
#EK1i

#Fd

#EFP1ID
de Kd

1.000000e+000

#2Z0

#Ed

#FdZ

74



Réseau 4 : Titre :

L
DTE
L
*R
T

L
DTE
L
*R

"Ecart_Prec”
#Hdz

#Fesultl
#Ecart

#EPID
#Resultl

#Rezultl
Eomme"

#EL

#Resultl

#omd
es

rr

#ELC

Résean 5 : Titre :

Flpgfl

w

10—

Réseau 6 : Titre :

rr

oy |

10—

Réseau 7: Titre

A/ actualisation de es

L
L
+I
L
-1

Tag
g

[ L
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ChiP <l WOWE
EN ENO
] IHl rrvrr ] IH |:|UT _rrurr
IN:z
CMP =] MWMOWE
EN ENO
INL 101N OUT |-rrygre
In:z



Réseau &: Titre :

UL
EN

et — IH1

276 —IN2

ENOQ

OUT —gcmd

Réseau 9: Titre :

fin
MW OWE
EN ENO
#omd - TN OUT —#Conmatde

Programme dans FC11 Recherche du Max

FC11 :

Titre :

#lMesure —

"T_SEI.‘R?'" —

CMP =]

INl

INZ

Réseau 2: Titre :

#oompteur —

e —

MOD_D
EN ENO
INL ooT
INZ

Réseau 3: Titre :

#rmp —

L#0 —

ChF ==D

IN1

INZ
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WOWE
EN ENO
#Mesure - IN MUT |-"T sav"
—# tmp
b O E
EN ENO
"T_zav™ —{IN OUT |-"T Max" T Max" -
4 —

ADD_
EN ENO
INL1 oUT
INZ

=T Max™




3. Programme de la commande du moteur :

Programme dans 'OB100 :

0BlO0 @ "Complete Restart”
m: Initialization dez zones mémoires de travail
L ]
T "Vitess _mesurée'’
T "L_Ecart”
T "Ecart Prec”
T oy
T gt
T e
L L#0
T TEomme "

Réseau 2: Titre :

CALL "Chargement Consigne’
FReference: =700
Conzigne :="DAC"

Programme dans OB35 :

0E35 ¢ "Cyclic Interrupt”™

CALL "Lecture de la Mesure"

Port :="aDC"”
Mesure:="Vitess_mesurée”

Réseau 2 : Titre :

CALL "Comparateur™
Consigne:="Vitesse_Consigne”
Mesure :="Vitess mesurée”
Ecart :="L_Ecart"”

Réseau 3 : affichage

L "Yitess mesurée”
L "Witesse_Consigne™
L "L_Ecart”

Programme dans FC2 Lecture de la mesure :

FC2 @ Titre :

L #Plortc

ITE

DTER

L 1.084000e+001
/R

END

T #Mesure
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Programme dans FC3 Chargement consigne :

FC3 @ Titre :

L #Reference
DTER

L 2.367000e+001
R

BND

T #Lonsigne

Programme dans FC4 Le comparateur :

FC4 : Titre :
L #Lonsigne
L #Mesure
-1
T #Ecart
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