Automate Programmable
Industriel



1 Introduction

L’automate programmable au cceur du
systeme automatisé de production
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1.1 Structure d’un systeme automatise
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1.1 Structure d’un systeme automatise

Autres
systémes

<+

Interface
Homme-
Machine

Utilisateur

Partie commande Partie opérative



1.1 Structure d’un systeme automatise
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1.1 Structure d’un systeme automatise
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1.1 Structure d’un systeme automatise
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1.1 Structure d’un systeme automatise

Qui peut concurrencer 'automate ?

g
Peu d’éléments & produire E 2 | L
On recherche : __J -
- Un faible colt de développement 'ff‘ I L
- Un développement rapide et aisé Sl [ ;,;-‘ {g

Automate Programmable Industriel

Beaucoup d’éleéments a produire (ex : ABS d’'une voiture)

On recherche :
- Un faible colt unitaire du composant

Microcontroleur




1.2 L’automate programmable
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1.2 L’automate programmable
Extensions déportées
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1.3 Problématiques combinatoires et séquentielles

1 Selon le cahier des charges, les habitudes, les
contraintes de developpement et de mise au
point, les taches sont programmeées de facon
combinatoire ou sequentielle



1.3 Problématiques combinatoires et séquentielles

Exemples combinatoires

1 Le voyant s’allume si le capteur d'usure esta 1 ou sila
piece a éte utilisée 1000 fois

 Le compteur s'incremente a chaque cycle de production

1 Les conditions de déemarrage sont réunies si le capot est
fermé et le bain d’huile a la bonne température
 L'alimentation est coupée une presence est détectee dan le
champ opératoire



1.3 Problématiques combinatoires et séquentielles

Exemple séquentiel

 Suite a un ordre de marche, le vérin sort. Quand le noyau
est totalement sorti, il faut attendre 10s. Ensuite, le vérin
rentre. Quand le noyau est totalement rentré, on attend un
nouvel ordre de marche.

Les systemes sequentiels sont generalement decrits par un
grafcet



2 Les langages de programmation

 La norme |IEC 1131-3 définit entre autres
choses, cinqg langages qui peuvent étre utilises
pour la programmation d’applications
d'automatisme. Les cing langages sont :

- SFC « Sequential Function Char »
- FB « function block diagram »

- ST « Structured Text »

- LD « ladder diagram »

- IL « Instruction list»



2.1 Les differents langages

 SFC (« sequential function char ») : issu du langage
GRAFCET, ce langage, de haut niveau, permet la
programmation aisée de tous les procedes
sequentiels ;

 FBD (« function block diagram », ou schéma blocs) :
ce langage permet de programmer graphiqguement a
I'aide de blocs, représentant des variables, des
opérateurs ou des fonctions. Il permet de manipuler
tous les types de variables ;

* LD (« ladder diagram », ou schéma a relais) : langage
graphique dedie a la programmation d’equations
booléennes (true/false), trés utilisé malgré gu'il soit
tres bas niveau;



2.1 Les differents langages

« ST (« structured text » ou texte structuré) : ce
langage est un langage textuel de haut niveau.
Il permet la programmation de tout type
d'algorithme plus ou moins complexe ;

 IL (« Instruction list », ou liste d'instructions) : ce
langage textuel de bas niveau est un langage a
une instruction par ligne. |l peut étre compareé
au langage assembleur.



2.2 Architecture d’un projet
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2.3 les Variables

» Les variables peuvent étre locales a un POU
Une variable locale ne peut étre utilisee que par
un seul POU.

* Les variables peuvent étre globales elles
peuvent alors étre utilisées par tous les POUs
d’'une ressource.



2.3 les Variables

Type de données

Boolean BOOL

Short integer SINT

Integer INT

Double integer DINT

Unsigned short integerUSINT
Unsigned integer UINT
Unsigned double integer UDINT
Real numbers REAL

Bit string of length 8 BYTE

Bit string of length 16 WORD
Bit string of length 32 DWORD
TIME(*)

Taille Etendue

1
8
16
32
8
16
32
32
8
16
32

[O(false),1(true)]

[-128,127]

[-32768,32767]
[-2.147.483.648,2.147.483.647]
[0,255]

[0,65535]

[0,4.294.967.295]

[-2128, 2126]

[16#00,16#FF]
[16#0000,16#FFFF]
[16#0000,16#FFFFFFFF]
T#0,00s a T#21 474 836,47s



2.3 les Variables

* Une variable représentee directement peut étre
utilisée dans les programmes pour acceder a une voie
d’E/S (entrée/sortie). L'identificateur d'une telle
variable commence toujours par le caractere « % »

% Attribut type I.j.K
I: Entrée X: boolean i: numeéro de rack
Q : Sortie B: 8 bits J: numéro de carte
M : mémoire W: 16 bits K: huméro de voie
K : constante D: 32 bits
F: flottant

%IX1.5 Entrée TOR n°5 de la carte n°l du rack par défaut nQ
%QX2.4.F Sortie TOR voie F du module 4 du rack 2

%MX128 bit interne n°128

%MW4 entier 16 bits n4



2.3 Table des entrées/sorties et mémoire interne

En fonction de sa puissance, un APl posseéede

Des signaux d’entrées/sorties physiques

(Des entrées logiques (accessibles bit/bit ou par mot)
(Des sorties logiques (accessibles bit/bit ou par mot)
Des entréees analogiques

Des sorties PWM

Des entrees de comptage

De la mémoire interne pour le stockage de données
(transition, étapes, calculs intermédiaires...)

Bits ou mots « systeme » (ex First_Cycle)

Bits ou mots reservés pour certains periphéeriques (ex FinTimer)
Bits ou mots utilisables pour les données, mémorisés ou non
suite a une coupure d'alimentation.



2.3 Table des entrées/sorties et mémoire interne

La Table des symboles permet d’associer a chaque symbole
un emplacement physique ou en memoire.

MName Type Address  w v | Comment v

o VT4 EBOOL #0039 Vopant cabine niveau 4 < Sortie 1 bit
G VL3 EBOOL #%00.3.15 YYoyant cabine niveau 3

o WC2 EBOOL %00.3.10 Yaoypant cabine niveau 2

-G VLI EBOOL #%00.3.11 Yoyant cabine niveau 1

e VA EBOOL %00.312 Yayant d'appel niveau 4

e VA3 EBOOL %00.3.14 Yayant d'appel niveau 3

e VA2 EBOOL %00.3.13 YYoyant d'appel niveau 2

e VAT EBOOL #%00.3.8 Yaoypant d'appel niveau 1

- @@ 10N BOOL «—— Biti

.. @ pl EBOOL #%10.1.4 Presence niveau 1 o EALE
o N INT s i

. & DP4 EBOOL #%101.0 Presence niveau 4 suiluSll
...& DP3 EBOOL #%10.1.1 Presence niveau 3

- @ DP2 EBOOL #%10.1.2 Presence niveau 2

@ Cde_Mont EBOOL #%00.3.1 Commande de montée du moteur cabine

@ Cde_Desc EBOOL Z00.3.0 Commande de descente du moteur cabine

- @ Bp_Manu EBOOL %101.12 Bp marche manu

.4 BP_bl EBOOL %10.2.0 Bouton Blanc pupitre —

@ Bp Auto EBOOL | %I0.1.11 Bp marche Auto Entrée 1 bit
- BP4d EBOOL %1015 Appel niveau descente 4

- & BP4 EBOOL #%10.1.14 Appel Cabine niveau 4

: A DDDVem conmnmnl 2 T I Mmmal cmiiim i paminb . D




2.4 Le langage FDB

- Le langage FBD (function block diagram) est un
langage graphique.

Il permet la construction d’équations complexes a
partir des opérateurs standards, de fonctions ou de

blocs fonctionnels.
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2.4 Langage FDB

- Les Blocs Fonctionnels sont des POUs avec
plusieurs parametres d'entrée et de sortie.

- L'instanciation est possible. Il est possible de
créer plusieurs instances (copies) nommeées d’un blocs.
Intérét sur des taches répétitives, exemple:
Programmation d’un bloc fonctionnel réalisant le
démarrage étoile/triangle d’une MAS pour piloter 10
moteurs.

-Les blocs fonctionnels peuvent étre programmeé en ST,
LD, IL.

-Un bloc fonctionnel peut appeler un autre bloc (pas
toujours possible)



2.4 Le langage Strucured Text ST

- Le langage ST (structured text) est un langage textuel
de haut niveau deédié aux applications
d’automatisation. Ce langage est principalement utilisé
pour décrire les procédures complexes,

difficilement modélisables avec les langages
graphiques. C’est le langage par défaut pour la
programmation des actions dans les étapes et des
conditions associées aux transitions du langage SFC.

IF manual AND not (alarm) THEN
level := manual_level;
bx126 := bi12 OR bi4db;

ELSIF over_ mode THEN
level ;= max_level;

ELSE
level := (Ilv16 * 100) / scale;

END_IF;



2.5 Langage ST-:

Opérateurs

Description

Affectation (ex a:=5;)

>, <, =,>=,<=;,<>

! !

Opérateurs de comparaison.

- X
I+I ’

Opérateurs mathématiques.

NOT, OR, AND, XOR

Opérateurs booléens.

Les types d’énoncés du langage ST sont :

— assignation ;

— sélection IF-THEN-ELSIF-ELSE ;

— énoncé RETURN ;
— sélection CASE ;
— itération WHILE ;
— itération REPEAT ;

— itération FOR ;
— énoncé EXIT.



2.5 Langage ST-:

Enoncé IF-THEN-ELSIF-ELSE :

IF <expression_booléenne> THEN
<énonces ;
<énonceés ;

ELSIF <expression_booléenne> THEN
<énonceés ;
<énonces ;

ELSE
<énonces ;
<énonceés ;

END _IF;

IF (condition)
THEN instruction 1I;
ELSE /instruction 2;
END_IF;

Exécution de l'instruction 1 si la condition est

vraie et de |'instruction 2 sinon.

(* Programme ST avec énoncé IF *)
IF manual AND not (alarm) THEN
level ;= manual_level;
bx126 := bi12 OR bi4db;
ELSIF over_mode THEN

level := max_level;
ELSE

level := (Iv16 * 100) / scale;
END_IF;
(* Structure IF sans ELSE *)
If overflow THEN

alarm_level := true;
END_IF;



2.5 Langage ST-:

Enonceé Return : termine I'exécution du programme

Exemple :
(* Spécifications FBD du programmme : compteur programmable *)

CTuU
Cu QpF—-

RESET CV ——

PV

(* implémentation ST du programlmme, avec énoncé RETURN *)
If not (CU) then

Q := false;
CV:=0
RETURN; (* fin du programme *)
end_lif;
if RESET then
CV:=0;
else
if (CV < PV) then
CV=CV+1;
end_if;
end_if;

Q:=(CV >= PV);



2.5 Langage ST-:
Enoncé CASE :

CASE (variable) OF
1: (instruction 1);
2: (instruction 2);
3: (instruction 3);
ELSE

(instruction 4);
END_CASE;

Si variable prend la valeur 1, l'instruction 1
est exécutée. Si la valeur est 2, l'instruction
est exécutee, etc... Si la valeur de la variable

ne correspond a aucune des valeurs listées,

I'instruction 4 est executee.

CASE error_code OF

25h5:

1:

2, 3:
ELSE

END_CASE;

err_msg := 'Division by zero’;
fatal_error := TRUE;

err_msg := 'Overflow’;
err_msg := 'Bad sign’;

err_msg := 'Unknown error’;



2.5 Langage ST-:
Enoncé WHILE :

WHILE (condition) DO
(instruction),

END_WHILE;

Tant que la condition est vraie, |'instruction

est realisee

Enoncé REPEAT : ¢nonceé d'itération avec testd’itération en fin de boucle.

REPEAT
<énonce> ;
<énonce> ;

UNTIL <condition_booléenne>
END REPEAT ;



2.5 Langage ST-:
Enoncé FOR :

FOR (A:=BTO CBY D)
DO (instruction);
END_FOR;

Pour A allant de B a C par pas de D,

I'instruction est reéaliseée.

Enoncé EXIT : quitte une boucle d’itération FOR, WHILE ou REPEAT

(* ce programme recherche un caractére dans une chaine *)
length := mlen (message);
found := NO;
FOR index := 1 TO length BY 1 DO
code := ascil (message, index);
IF (code = searched_char) THEN
found := YES;
EXIT;
END_IF;
END_FOR,;



2.6 Le langage LADDER

Diagramme a contacts, utilisé pour programmer des
elements combinatoires

GND ——»

Relais /

Normalement oupert

Rela

is

«ET» «OU»

C

rmalement fermé

«— Vcc

S Bobine de sortie

S=a. (b +c)



2.6 Le langage LADDER

a b S

—I I / O— <4 Unréseau

C

 On utilise un réseau par calcul
[ Une section est un ensemble de réseaux
U Pour structurer le programme, on I’organise en sections



2.6 Le langage LADDER

Exemple de contact a detection de front positif :
input1 input2 output1
ey — O
. 1" -/
(* Equivalence ST *)

ouputl := input1 AND (input2 AND NOT (input2prev));
(* iInput2prev est la valeur de input2 au cycle précédent *)

Exemple de contact a detection de front negatif :
inputl input2 output1
H O
(* Equivalence ST *)

ouputl := input1 AND (NOT (input2) AND input2prev);
(* Input2prev est la valeur de input2 au cycle précédent *)




2.6 Le langage LADDER

Exemple de relais a action SET et RESET :

input1 output1
input2 output1
®—

(* Equivalence ST *)

|F input1 THEN
output1 := TRUE;

END_IF;

IF input2 THEN
outputl := FALSE;

END_IF;



2.7 traduction du SFC en ST

Exemple

20

21

22

- bp2m + bp2d

- dp2

n=2

O Pour chaque transition on définit une variable interne TOR
t20 21 121 22 22 20

Chacunevaut 1 si la transition est vrai, O sinon

O Pour chaque étape on définit une variable interne TOR
X20 X21 X22

Chacunevaut 1 si I'étape est active, 0 sinon

O Entrées physiques :bpm2m, bp2d,dp2 (TOR)

Variable interne : n (entier)



2.7 traduction du SFC en ST

Modele en trois parties,

(* Ceci est un commentaire ™)

(* Transitions *) Affectation :=
t20 21 := X20 AND (bp2m OR bp2d) ; Opérateurs
NOT, AND, OR

t21 22

X21 AND dp2;

t22 20 := X22;



2.7 traduction du SFC en ST

Modéle en trois parties,
(* Etapes *)
(* Activation *)
IF %S13 OR t22 20 THEN X20 :=TRUE ; END _IF;
IF t20 21 THEN X21 :=TRUE; END _IF;

IF t21_22 THEN X22 :=TRUE; END_IF;



2.7 traduction du SFC en ST

Modéle en trois parties,

(* Etapes *)

(* Désactivation ™)

IF 120 21 THEN X20:=FALSE; END _IF;

IF 121 22 OR %S13 THEN X21:=FALSE; END IF;

IF T22 20 OR %S13 THEN X22 :=FALSE; END _IF;



2.7 traduction du SFC en ST

Modéle en trois parties,

(* Sorties *)

IF X22 THEN N:=2; END_IF;

Pour une sortie TOR : IF X22 THEN S:= TRUE;



3 Structure interne d’un automate




3.1 Structure interne d’un automate

|=c<_l

registre = mémoire tampon

Donnéeset

Mémoire

programme

Périphériques
internes

(Timers/Compteurs)

!

!

A

Communication
Energie I
ARE G »| Alimentation
Interface
d’entrées
'
=
9
ENTREES %
ﬁ 8 Entrées
(o] —
oy
(@)

Registre d’entrées

CPU

Registre de sortie

Sorties

}

Interface

de sortie

7, K]

= ©

3| ©
o | % SORTIES

S| o

o | ¢

O| &

-




3.2 Le cycle de
'automate

Le contenudu
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3.2 Le cycle de "'automate

RERUE Registre
Entrées Sorties
T L
S CPU Q
= (uP) —
lecture des
" entrées
L t t+At
mise a jour
— des sorties l u u l
C J J 7 >
, Y Y Y t
exécutiondes « >
instructions Temps de cycle

Sorties(t+At) = fonction( Entrées(t), Sorties(t) )

Ordre de grandeurdu temps de cycle : entre 1 et 100 ms



3.2 Durée de vie des entrées

le tapis tourne doucement
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3.2 Durée de vie des entrées
le tapis tourne plus vite.
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