UNIVERSITE DE LIEGE

Faculté des Sciences Appliquées

LES AUTOMATES PROGRAMMABLES

Tome I

Caractéristiques et méthodologie
de programmation

Dr. Ir. H. LECOCQ

Professeur

— Dernieres mises a jour 2005 —



Table des matieres

Chapitre 1
INTRODUGCTION ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevenssreeessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssnsssssssssnnns 1
1.1. CONTEXTEINDUSTRIEL ....cooiiiiiiiiiiiee e 1
1.2. LES NOUVELLES REGLES DE PRODUCTION . ....iciiiiiiitttiiiiee ettt e e e e e s eibteee s e e e e s s saabaaes e e e e s e s saasbaneseeeas 2
1.3. ARCHITECTURE INFORMATIQUE INTEGREE ........oooiiiie ittt ettt et 6
1.4. LES AUTOMATES PROGRAMMABLES ... .o 10
1.4.1. L 5] € 0 [T SRS 11
1.4.2. IMPACT AES PC ...ttt b et sh e bt e st e e sabe e e abe e e saneesbeenreeens 13
1.4.3. (N0 )8 0 4 F=1157= 1 £ [ ] o TR 13
1.4.4. Tendances du MarCh€ ... 15
Chapitre 2
STRUCTURE DES AUTOMATES PROGRAMMABLES .....couuueeeeeeeveeeeeeeveevevveereveevssseseses 17
2.1. ROLE DUN AUTOMATE . .. oottt ettt ettt e et e ettt e e e e e eseeesensennssnnnnnnns 17
2.2. PRINCIPE DE LA LOGIQUE PROGRAMMIEE.........coiiiitiii ettt ettt ettt ettt ettt a et s 17
2.2.1. (oY [(o {8 SN =1 011=T SRS 18
2.2.2. ([WeTo [l (UL o] Te = Ua ] a0 1=T =SS 18
2.3. PRINCIPE DE L'AUTOMATE PROGRAMMARBLE .......ccoooiiieieeeeeeee ettt 21
P28 75 O U 1 o T1 = (o Yo [ o 6= SRR 21
2.3.2. ACCUMUIALEUI [OGIQUE ......oviieiiiiee ittt et e et e e et e e e e nte e e s enre e e e enreeeans 21
2.3.3. (U111 (S (ST oT0] o a1 1 F= T a Lo [ 21
2.3.4. [Re 11 p g k= 1l (ST g 1) AU Lo 1 0] o I 23
2.3.5. Organisation du cycle d'uUn QUIOMALE ...........coiiiiiiiiiiii e 24
2.3.6. Langage et console de programmation ...........ccccocieeeiiiiieeesiiee e 26
2.4. TECHNOLOGIE DE REALISATION......ciiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesessessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 27
P2 S O =10 -3 =Y o = T o [T ST 27
2.4.2. (o Yo STSY =] U | 27
2.4.3. 1Y 1Y 0 4 Lo 1T R 30
2.4.4. Modules d'entrées/sorties INAUSEHEIIES ............oovveiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eveeaaaens 31
2.4.5. FONCLIONS SPECIAIES ......eeiiiiiitiiiiie ettt ettt st ettt et sbe e saeesaeesneeenteeneennas 32
2.4.6. MOAUIE AE COUPIAGE .. ..o et e e 32
2.4.7. Modules de surveillance et de CONIOIE.............oovviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeevaeaaaees 33
2.5. LES AUTOMATES PROGRAMMABLES VIRTUELS (SOFTPLC) ..cciiiiiieeceiee et e steee et ee e e 33
Chapitre 3
INTERFACES INDUSTRIELLES ET DISPOSITIFS DE SECURITE...........uu.uueeuaaann.... 34
3.1, INTRODUGCTION ...itiiiiiiiiiitieetieereesrieereesreesreeeeeeesea......—.——————————............................a....a.sanssnassrsssrrsrrsmsmmmme 34
700 Y/ o 1Tl [T [ F= U ) RSO 34
3.1.2. ROle des interfaces INAUSTHEIIES............ooiveiiieiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e aveeaveeereereaee 35
3.1.3. TENSIONS A€ MOAE COMIMUIN ...eeiieeieeeee ettt e e e e e e e et s e e e s e e a b e e e eeressbaa s 35
3.2. PRINCIPES D'ORGANISATION ....uttitiiiiiieiiietiietuieseeeeeeesesarseessaeseesaseesseeeeeassa.eaa——————————a—.aanaaaaanaaaa—n 38

77 T Vo | [0 0 o 1) (=Y o [ (=1 S 38



I = 24T o] 1= =T o =] o To ] £ SRS 38

3.2.3. Réseaux de capteurs €t ACTUALEUIS.........ccoiuiiiiee e 38
3.3.  CONDITIONNEMENT DES ENTREES/SORTIES LOGIQUES ........ooiiiiiiiiie e 40
R T I =1 o | 1Y =T (o T [To [ U= SRR 40
IS I o 1 ¢ (=T (o Yo [ |6 L= F PSRRI 40
3.3.3. MESUIES @ SECUIEE .....eoiiiiiiiie ettt ettt e e st e e srte e e nbeeesbaeesnbeeeneeens 43
3.4. CONDITIONNEMENT DES ENTREES/SORTIES ANALOGIQUES.......ccccoieiiiiiiieniee e 43
3.4.1. PrNCIPE @S CONVEITISSEUIS ....ccuviiiiiieiitie ettt ettt ettt sabe e st e e seneesbeeesbnea 43
3.4.2.  ENIrEES ANAIOGIGUES. ....cctiiiiiiieiiieeitie sttt e eiee e stte e s e e e stee e s teeateeastaeeasbeeataeessaeesnbeeenseeesseennns 47
73 T Vo 1 ¢ 1 TS TR= T g = 1o T [ [ =TSSR 50
3.4.4. MESUIES & SECUIMEE .....ooiiiiiiiie ettt sttt st et sa e st e e sbeeesbeeeneeens 50
3.5, DISPOSITIFS DE SECURITE.......cciittiititeitite sttt et e sitee st e e stae e st e s sabeessteesaaeeasteesseeansseesnbeeeseeesnteesseeenns 51
3.5.1.  Surveillance de cycle ("WatCh-dOg") ... 51
3.5.2. Surveillance d'alimMentation ..........cocciiviiiiie e 53
Chapitre 4
LANGAGES DE PROGRAMMATION..............uuuuueeeeeeeevvvaeeeeeovvvvevvssssesssssvvvsssssssssssssossssssses 55
o V1 =@ 7016 [ [ TSP 55
4.2. PROBLEMES DE NATURE COMBINATOIRE ......ccccitiiiiieiieeesieeesieesieeesiaeesteeesteeessbeesnteeessaeesnseesssneesnns 55
4.2.1. 1Y feTo Lo o [N (=Y o] (=111 o) = 11 To ] o [ SR 55
4.2.2. (g0 o | = 10 o1 ¢ =1 1[0 o 1 55
4.2.3. =T o1 U 4] o ISR 57
4.3. PROBLEMES DE NATURE SEQUENTIELLE ......ccutiiitiieiiieecieeesiee et stee e siee st et e st ste e snae e snne e 59
4.3.1. (@0] o o= o) 1] o 1SS 59
4.3.2. (g0 To | = 10 o1 ¢ = 1[0 o 1 61
4.4, LANGAGES SEQUENTIELS ....oiiiiiieiiieeciee ettt sttt e st e e ste e e te e e st e e sate e e te e e ssae e snteeenteaesnaeeenteeennes 64
4.4.1. Extension du langage COMbBINALOINE............cuiii i 64
4.4.2. LANGAGE GRAF CET ..ttt ettt e et e et e et e e e e e ee e e eeeseeeseeeteeebeesraerranrrrae s 64
4.5, EXECUTION SEQUENTIELLE......cittieiiie ittt ettt ettt ettt e st e st e e nnee e snne e e 65
Chapitre 6
FONCTIONS SPECIALES.........eeeeeeeeevvvreeesrvvvreessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 67
L% 1V (@ 1 10T [ N SRS 67
5.2.  EXTENSION DE LA LOGIQUE DE BASE .......coiiuiiiiiiieiiieeniitesieessieeessieesieesssteesntesssaeesntessbesssneessnsessnses 67
L7 R =Y 1 o o T 1 1:T= 11 T o SRS 67
5.2.2. ©70] 10] o1 = To = PO PP PP PR PPPR 67
5.2.3. D11 = = Y U= =T | €U RRPRRRTR 69
5.3, FONCTIONS DE SEQUENCEMENT ......uutiiiiiiiitaiieesiiesaieeesieesseeessseesssessssseesssesssesssssessssessnsesesssessnses 69
5.4, FONCTIONS D'ORGANISATION DU CYCLE......cutiiiiiiiiieiiee ittt st 69
5.4.1.  BranCchements €t rEPELItIONS. .......ccueiieiieiie et sttt e ee e 70
5.4.2. SOUS-TOUTINES ...ttt ettt ettt e e ettt e e e ehb et e e e eabee e e e aabee e e s mbee e e anbeeaeanbeeeesnbeesannaeaeaa 70
5.4.3. L aY (=] (U] o] 1[0 SRR 71
54.4. =T 0 0= T @ U= S 72
5.5, OPERATIONS SUR IMOTS.....utitiitiieitieeitieesiteessite e sateessaeessaeessaeeasasaesnbeassseessteesseeessteesseeessseesnsesensseennns 72
5.6.  MANIPULATION DE DONNEES.........ctiiiieiiitiiitesieeiieeesiieesieessiaeessbeestaeessteesstesassaeessseessenessseesnsessnses 73
5.6.1. Gestion de tables de VAIBUI ..........ooiiiiii e 73



5.6.2.  OpPErations MALlCIEIIES ...........couie it e e e srae e nreenes 73

5.6.3. (Lo 10T ] g W0 [N (=0 (SRS 74
5.6.4. Pile FIFO (First IN FIrSt OUL) ...cciieee e ceies e ssee et e e e s e e e sne e e s ente e e s snee e s e 74
.7, REGULATION ...ttt ettt et ettt e et e e e et e e e e ett e e e e etaee e e e baeeeeebaeeesataeeeeantaeeeasseeeeeasaeeeeeseeeas 75
5.7.1. Rappel de I'algorithme PID ...ttt 76
5.7.2. Programmation de 'algorithme ..ot 77
5.7.3. Y TY SR =T T 0 T T U 1 T RS 77
5.8, COMMANDE D'AXE ...ttt ettt ettt e et e e e et e e e e et e e e e etaeeeeeetaeeeeeetaeeesateeeeessreeeessreeessanres 79
5.8.1. Principe de fONCHONNEMENT ..........ooiiiiii e 81
5.8.2. ({0 Te | =10 o1 g =1 1 ] o 1S RS 81
LSS S N =1 g1 10 F=1 e =14 o] [ ) = 1 T ] o 1 83
Chapitre 6
GRAFCET OU SFC.....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeevrssreeeesseeseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 85
6.1.  PRINCIPES GENERAUX ...ooiiitiii ettt ettt ettt e e ettt e e e et e e e e s aat e e e e sabae e e e sabbeeeesaseeeeeaabaeaesasbaeaesnraeans 85
6.1.1. [ 5] ] [ TSP 85
6.1.2. Approche progressive du cahier des charges de la partie commande ................ 86
6.1.3. EXemMPIE INTFOAUCTIT .....oiiie e s 87
6.2. ELEMENTS DE BASE DU GRAFCET ...ttt ettt ettt ettt e e st e e atte e e e eatte e e e sabae e e s enbaeeesenraeeas 94
6.2.1. 17T 1= PP 94
6.2.2. L= U 571 10 SO 95
6.2.3. LIQUSONS OMENTEES .....oeee ettt ettt e ettt e et e e e et e e e st e e e st e e e e sabeeeeenabeeeeeeaeeesanees 96
L S (= To | (=30 I =2V ] 11 i ] o [ SRR 97
6.2.5. Représentation des s€équences MUILIPIES...........ccceo e 99
6.3. ELEMENTS COMPLEMENTAIRES DU GRAFCET ...oitiiitiieeiitiee e srieie e srtee e e s siee e e ssstee e e ennaeeesennneeessnnnees 103
6.3.1. Variables A'ELaP@ ......co ittt eeere e 103
(S J0Z N Y/ o 1T W o = o 1] o USRI 104
6.3.3. NE= (U= (=TI Vo 1 o] o PSR 107
6.4. STRUCTURATION D'UN GRAFCET ..iiiictiiee ittt e eriee e e s sttee e e e sttee e e e sneee e e s sssanaesnssaeaesnssaneesnsseneesnssnnessnseees 107
6.4.1. Utilisation des outils standards du GRAFCET ... 109
6.4.2. Utilisation d'actions GRAFCET .......ooooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 111
6.4.3. SYNLAXES SPECITIQUES ..veeieiiiiie ettt e e e et e e e e saa e e e e e sanae e e e snnae s 111
6.4.4. Utilisation du prinCipe "ClIENT-SEIVEUI™..........c.uvei e ee e 112
6.5. SYNCHRONISATION ET PROTECTION .....cootiiiiieitiee et eettee e et teee e e et e etae e e e eaaee e e eeareeeeeveeeas 113
6.5.1.  SYNCRIONISATION .....oiiiiiiiii ettt et e e s sabbe e e s sanbeaesaeeea s 113
6.5.2. Protection de ressSOUrCES COMMIUNES.........ccuviieiiiereeeiieeeeestreeeesstereeessieeeeeasreneassssnneeeans 116
6.6. TRANSPOSITION DU GRAFCET DANS UN LANGAGE AUTOMATE ....oooiivieeeectteeeeestee e sriee e 121
6.6.1. Principes de [a tranSPOSILION .........ooiiiiiiiiiie e 121
6.6.2.  DIffICUILES POLENTIEIIES .....ociveie ittt sbe e e sreeesreeens 122
6.6.3. Organisation des PrograMIMES .........ceeeiiiveeeiiiieeesiiteeessirreeesastreeesastreeesasraeeesasrreeesssseees 126
6.6.4. Principales méthodes de transSpOSItiON ............coceeiiiiiiei e 130

Chapitre 7

GEMMA ......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevvreeesssvssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 135
% T 11 12 (@ 1 11 @4 1 ] SRS 135
7.1.1. Le besoin d'outilS-METNOAES ..........cceiiiiiiie e 135
7.1.2. Le besoin d'un voCabUulaire Pré&cCis........cccuiiiie i 136
7.1.3. Le besoin d'une approChe QUIAEE..........cooeiiiiiiiiii e 136
7.2. LES CONGCEPTS DE BASE......ccciittiiiititiiestite ittt asiteessteessaeassbeesseeassseesstesssesasssessnsesassseessessnsesesssessnns 136



7.2.1. Concept n° 1:les modes de Marches sont vus par une partie commande en

Ordre de MATCRIE ......oiiiiie ettt sree e e e 137
7.2.2. Conceptn® 2:le critere "ProdUCHiON"...........cceeiiiie i 138
7.2.3. Concept n° 3: Les 3 grandes familles de Modes de Marches et d'Arréts............. 138
T.2.4. LeS "TECTANGIES-ELALS"......cciiiieiiii ettt et e st et e e ae e ereeenraean 139
7.3. LESETATS DE MARCHES ET D'ARRETS .....titiiiiiitieeitieesee ettt s s snbe e st e snaeesnteesnnee e e 141
7.3.1. UN "reCtangle-Etat” tYPE . ..ottt e 141
7.3.2. Utilisation d'un "rectangle-@tat”..........cccooiiiiii i 141
A T T T = = | £ USSR OPRRRI 142
7.3.4. (S = L= SRR 143
7.3.5. (IS = 1 o RSP 143
7.3.6. Exemples d'utilisation dU QeMIMAL.........cooiiiiiiii e 146
7.4, METHODE DE MISE EN QEUVRE.......ciiiiiitiieiiit ettt see ettt e ssbe e st eansaeesnbeeataeennteeanes 157
7.4.1. Utilisation du GEMMA pour I'étude d'une machine de production automatisée 157
7.4.2. Sélection des Modes de Marches et d'AITELS........coovviiiei i 157
7.4.3. Conditions d'évolution entre Modes de Marches et d'Arréts ........ccoeevvvevcvve e, 159
7.4.4. (@o] o ox 151510 o ISR 160

7.4.5. Cas particulier : machines nécessitant l'intervention d'un opérateur a chaque
(03 Yo [ SRS 160
7.5. PROGRAMMATION ...ttt ettt ittt ettt et se e st s e e s te e e saeeasbe e s saeeasbeesteeeasbeeenteeasseeanteeateeanteeenns 161
7.5.1. Enrichissement du GRAFCET A€ BASE........ccoi ittt siae e saee e 161
7.5.2. DECOUPAGE €N tACKNES.....cii it raae e 163
7.6. TRAITEMENT DES ARRETS D'URGENCGCE ......cctiiiiiieiiie ittt 166
7.6.1. o] 0= 0 g1 SRR 166
7.6.2.  SOIULIONS PragmMEAtIQUES .......ccoiiiiiiiiiiiiee et ee ettt e et et e et e e e e sabe e e e e sbbee e e e sbeeeaeareeeas 166
7.7.  LIMITES ET EXTENSIONS POSSIBLES.......coiitiiiitiiieiiee sttt see st e st eesste e snteessnaeesnbeesteeennaeeenes 169
7.7.1. UniCité du MoOde : POUINQUOI 2 ...cueiiieeiiiiie ettt e e e e e s snte e e e snte e e e snte e e e snneeee s 169
7.7.2. Comment utiliser le GEMMA lorsqu'il n'y a plus unicité du mode ? .........c.cccceeueeee. 169

Chapitre 8

NORMALISATION DES LANGAGES DE PROGRAMMATION..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeaaaan, 171
8.1, CONCEPTS DE BASE ... tiiiitie et iiteetee sttt tee st e e st e et e e ssbe e s nbe e e sbeeeasteeanbeeeabeeeanbeesbeeesseeeanteeenes 171
8.2. MODELE LOGICIEL D'UN AUTOMATE PROGRAMMABLE ......ccociiiiiiierieeee e 172
8.2.1. Eléments de CONfIQUIATION. ..........coiiiiiiiiiie et s 172
8.2.2. Unités d'organisation de ProgramiMES..........cuveiveeiiiriiiiesiiesieesiessieeesneesssesessseesnes 172
8.2.3. DONNEES €1 VANADIES ......c.eiiiiii e s 175
8.2.4. TeXLES ELIDEIIES ... 180
8.3, LELANGAGE A LISTE D'INSTRUCTIONS IL..ccittteitie et e st e eiee e see e ste e s stee e stee e ste e stea e snae e snteeanneeeenaeeanes 182
8.4. LELANGAGE LITTTERAL STRUCTURE ST.....ciiiiiieiitieisiieesieeesieeesiaeesteessieeessaeesstesssseeassseesnseesssessssseesnns 183
8.5. LESLANGAGES GRAPHIQUES ........ccitiiitiieitiieetie st stee e stee st e tee st e ssteeasbeeesbseeanbeeesbeeesneeeenreeenes 185
85.1. (= TaTe F=To [ST= W oo 0] r= o <31 0 1 USSP 187
8.5.2. Langage en blocs fONCONNEIS FBD.......c.c.coiiiiiiiiiii e 189
8.6. FONCTIONS ETBLOCS FONCTIONNELS STANDARDS ......otiiiiieiiieiieeesieeesieeetee e siee e sree e siee e 189
8.6.1. FONCLIONS SLANUAITS ..ot et e e e enree e 190
8.6.2. Blocs fonctionnels StANAArdS ..........ccooiiiiiiiiiiiiece e 191



Chapitre 9

OUTIL D'AIDE AU DEVELOPPEMENT DES PROGRAMMES ...........uueeeeveeeeeeevrrvrevennnn. 192
9.1. CONCEPT D'ATELIER DE GENIE LOGICIEL.....cciitiiiiiieeiiieeiieeesiee e st e ssiee e sieeesteeetee e ssae e snteeasseeennaeeenes 192
9.1.1. Cycle de vie d'un systeme autoOmMaALiSE ........cccceevviiieiiiiiee e 192
9.1.2. Le poste de travail de I'automatiCieN...........cccoccveeii e 194
9.1.3. Etat des r€aliSAtiONS........cciuiiiiie ettt st e e et e e et nes 195
9.2, PROGRAMMATION ...ttt ittt ettt s e te e et e e tae e e sbe e e steeessbeeateeeasaeeanteeesbeaeasbeeateeesbeeanrenennns 196
9.2.1.  Structuration des programmes et des dONNEES..........ccccveveeiiiiieciiieee e 196
9.2.2. Y I (=30 [T F= T Vo =T [ SR 196
9.2.3.  Variables symboliques et COMMENTAINES..........cccovieiiriiiiiiie e 197
(< IZ0 S == Ve 11 4= =T o [1 1 o] o [0SR 197
9.2.5. Programmation ON-LINE .......c.ooiiiiiiiee ettt e e s e e st e e e s e e e s snbe e e e snnreeee s 198
9.3. AIDE ALA MISE AU POINT DES PROGRAMMES ......cooiiiiiiiiiiiee ettt 198
9.3.1.  Visualisation AYNAMIQUE........ccouiiiiiieiiii ittt 198
9.3.2. 1Y foTo [T e K =3 =T U1 To ] o HO SRR 199
9.3.3. FOrgage de VariabIles. ..ot 199
LS T S 110 4 T8 F= Y (o ] o P TR OTR 199
9.4. GENERATION DU DOSSIER TECHNIQUE........oiiiiiiiiie sttt ettt e 200



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

Chapitre 1
1 /]N,, TRODUCTION

\

1.1. CONTEXTE INDUSTRIEL

. Du point de vue de|la gestion et de l'automatisation, on classe généralement les
entrebrlses mdustrlelles en| dehx grandes catégories : les entreprises de procédés continus
(process 1ndustr1es) et les entreprlses manufacturiéres (manufacturing industries).

Bans les premleres A/ production est décrite en termes de débits de matieres. C'est
typiquement le cas des usines physico-chimiques et pétrochimiques. Le processus de
production y est généralement caractérisé par une séquence de réactions physico-chimiques se
déroulant de maniére continue ou quasi-continue. Il est clair que, dans ce type d'entreprise, la
production est strictement figée, tant du point de vue de la nature des produits que du point
de vue de l'outil de production. { |

Dans les secondes, qualiﬁééf§ de discp/ntinues ou de discretes, on fabrique des "objets"
dénombrables qui peuvent évidemment étre de complexité trés diverse. Les industries
mécaniques, électriques et électromiques appartiennent a cette catégorie. Le processus de
production se présente en général ici comme une succession d'opérations de mise en forme et
d'assemblage réalisées manuellement ou a llaide de machines.

La suite de Il'exposé sera principalement cons—drée a cette seconde -catégorie
d'entreprises. Bien entendu, certaines des notions qul ‘seront présentées ci-apres sont

également applicables a la premler categor e. /’ ‘

C'est 1'évolution du marché 'qui exph(}ue_les prélemeg rencontrés actuellement par les
entreprises manufacturiéres, siﬁe&hp&weeﬂeﬁq&rﬁ’adfessént au grand public. Il y a peu de
temps encore, le marché se caractérisait par le fait que le producteur était roi. Il y avait peu
de concurrence et peu de produits. Le consommateur n'était pas difficile et achetait ce qui
était disponible.

Qu'on se rappelle la Ford T du début du siécle qui fut produite a un million
d'exemplaires par an pendant seize ans ! C'est pour ce genre de production que Taylor avait
développé sa philosophie : spécialisation des équipements et spécialisation du ersonnel a qui
on ne demandait que des travaux élémentaires et repetltlf%/gﬁ /S \

\ \

Actuellement, le marché se caractérise plutot par, le fait que le client est devenu roi.

La concurrence s'est considérablement accrue et mondlahsee rendant le consommateur plus
difficile et beaucoup plus critique, notamment au nlveau de la dﬂuahte des ptedaits.—b%eyelﬁ
de vie des produits s'est également considérablement raccourci | trois a quatre ans pour un
automobile, parfois beaucoup moins pour un ordlnateur En\ termes de productlon,‘ cela
signifie une grande variété de produits a cycle de vie tres court et en petites serles ette
situation peut étre résumée par le diagramme de la flgure 1. \
N
Des 30 % représentés par la production manufacturiére dans Iact1v1te 1ndust ielle
globale, 40 % concernent une production par lot et seulement 15% une productlon de masse.
Des 40 % de production par lot, 75 % concernent des lots de moins de 50 piéces !
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LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

Pour survivre, les entreprises doivent donc arriver a produire vite, bien et bon marché,
tout en étant capables de s'adapter rapidement a 1'évolution des produits.

{

N ™~
| [ \
|| Production manufacturiére
PRODUCTION TOTALE 30 %
\ \ J Par lots Demasse e
PRODUCTION MANUFACTURIERE 40 % 15 %

/

N —/

-

Taille des lots < 50
PRODUCTION PAR LOTS 75 %

Figure 1.1. Position et structure de la production manufacturiere

1.2. LES NOUVELLES REGLES DE PRODUCTION

Les nouvelles regles de production qui répondent a/laj question peuvent étre résumées,
de maniére imagée, par cinq zéros : zéro défaut, zéro panq&e zéro stock, zéro délai et zéro
papier. La signification des quatre premiers zéros est clalr le cinquiéme indique la volonté
de supprimer la paperasse qui alourdit trop souvent tra ail du personnel et est cause de
nombreuses erreurs. Idealemf,nt on devréut_da}lleurs en‘Lore y ajouter deux zéros : zéro
accident et zéro probléme social

Plus techniquement, ces nouvelles régles de production relévent d'une philosophie
appelée "Juste-a-Temps" (Just-in-Time ou JIT en anglais) aussi connue sous le nom de
"production a flux tendus" [Béranger, 1987].

I1 s'agit d'un principe d'organisation industrielle, apparu au début des- annegTBO qui
préconise d'acheter ou de produire seulement ce dont on a besoin, quandon en besoms
Ceci devant étre respecté aussi bien au niveau des prodl\l}t/élr/lis (ne fabrique\a}*{e ce‘qui est
commandé) qu'au niveau des piéces constitutives de ces produits. / \ ‘\‘
/ / \\J
Le premier résultat en est évidemment une reductlon drasthue des stocks, et partant,
une diminution sensible des charges financiéres de leqtrepmse LII ne s'agit Ee_paLLdaanas_l.E
du but principal recherché. En réalité, la réduction des stocks n'est que l'amorce (;'un
réaction en chaine qui conduit a des bouleversements| en profqndeur du fonctionnement de

I'entreprise. \ ;‘

\ \
\

En effet, pour produire sans stock tout en garantissant des délais de hvrgﬁson normaux,
il est nécessaire d'avoir des temps de fabrication trés courts, une grande ﬂe)(/ bilité | pour
pouvoir suivre la demande (en variété et en quantité) et une haute fiabilité de productlon afin
d'éviter les aléas.
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Au niveau de l'organisation de la production, cela implique :

1

_la division,,de l'us{ir;e\ en ce/llﬂlles permettant l'enchainement rapide des opérations
\ A BN B A . [N N
concernar(t une méme \pleqé ou un méme produit de maniére a éviter les stockages
intermédiaires; |

— la limitation des déplacements accélérant le travail et facilitant le suivi de production;

— la flexibilité des cellules en question : changement rapide d'outils et de programmes de
f: ‘bricati n; |
\

— le contréle et la maitrise de la qualité a chaque étape de la fabrication afin de ne pas

enra\yer lewocessus; // /

. N, . ~ . . . .
— la fiabilité-des machines, pour les mémes raisons que ci-dessus, ce qui suppose la mise en
place d'une politique rigoureuse de maintenance préventive;

— la polyvalence et l'augmentation de la qualification des opérateurs qui deviennent
responsables de la quantité et de la qualité des piéces ou produits fabriqués, voire méme
du bon fonctionnement des {machines, ]

\ . (’/ . . .
— des relations nouvelles avec les fournisseurs afin qu'ils entrent aussi dans le processus,
tant au niveau des délais que de la qualité des produits fournis.

Remarquons que, jusqu'a présent, il n'a encore été question ni d'automatisation ni
d'informatisation. C'est qu'en effet la philosophie du Juste-a-Temps concerne avant tout
I'organisation de la production. —

Il faut en effet considérer la production comme 171/ne ‘chaine dont les maillons doivent
tous étre de méme résistance : il ne sert en effet a rien/ globLllement, de renforcer a l'extréme
certains maillons, s'il en est d'autres qui demeurent fragiles. ‘
|

Une saine démarche consistera donc a analyser les flux de matiéres et d'informations
associés au processus de production, a les rationaliser et a les simplifier au maximum dans
l'optique du dJuste-a-Temps. Ce n'est qu'alors, et alors seulement, que l'opportunité
d'automatiser ou d'informatiser telle ou telle partie du processus apparaitra clairement.

_— — ]

_ ~— |
En l'occurrence, I'automatisation permettra d'accélérer a/fabricationreyb\i‘i”(fe garantir
la constance de la qualité. Pour les raisons qui ont été “e)(és’ées i-dessus, l'e}utg)mai;isation
devra étre flexible. Cette flexibilité doit se traduire au niveau dé la structure d S machines
qui seront aussi polyvalentes et adaptatives que possible, aveﬁz’ une gestion d'outils et une
alimentation en piéces complétement automatisées/ A cet égard, le robot apparait
évidemment comma la machine flexible par excellence. ‘\ ‘ | |
I

Cette flexibilité doit aussi se retrouver au niveau du| systéme de ammande{ “des
machines dont les modes de fonctionnement devront pouvoir é@re facilement modifiés. Ce
dernier point ne pose plus actuellement de réel problén\g{ins \la mesure ol ﬁratiquement

toutes les nouvelles machines de production sont commandées par des dispositifs a base de
microprocesseurs, avec programme enregistré. De plus, des portes de%ommuﬁic/a%h\ existent
presque toujours qui permettent de télécharger et de modifier les programmes & partir
d'autres ordinateurs.
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L'informatisation, quant a elle, a pour but d'améliorer la manipulation des
informations relatives au processus de production. Ces informations concernent non
seulement la fabrication proprement dite mais aussi la conception des produits, la gestion
téchnlque fm&ncﬂere et ad{mmst/ratllve de l'usine, le management, le marketing, ...

\

Ces dfférentes facettes| de la production ont déja fait, de longue date, l'objet de
développements informatiques spécifiques. Cependant, dans la plupart des cas, ceux-ci ont
été menés indépendamment les uns des autres. Il en résulte que dimportants flux
d'informations continuent de circuler par la voie manuelle (papiers, plans, réencodage, etc.)
tandis que des informations similaires se retrouvent dans des bases de données différentes,
avec ‘ous les isques d'incohére | ce que cela comporte.

Les nouvelles regles /de productlon évoquées dans ce paragraphe (et en particulier le
"zéro | apier xcondulse tébut naturellement a préconiser l'intégration des moyens
informatiques ’une—f——ehtr}/}{rlse Le terme intégration recouvre icli non seulement
l'interconnexion physique des ordinateurs par des réseaux de communication mais aussi, et
surtout, leur interconnexion logique.

On entend par la que le systéme informatique distribué initial apparait a l'utilisateur
comme un systéeme informatique centralisé et homogéene; les effets recherchés étant
essentiellement 1'unicité et la disponibilité des 1pformatlons En d'autres termes, l'intégration
offre a chacun l'acces direct a l'information VGuTue au moment voulu et a 1'endroit voulu.

‘\ \

Dans ce contexte d'automatisation et d'informatisation de la production on trouve, dans

la littérature, un nombre impressionnant | de nouvelles expressions et de nouveaux sigles.

Nous tenterons ici d'expliciter les plus courants d'entre eux. Bien entendu, ceci sera fait sous
toutes réserves étant donné qu'aucune normalisation n'est encore disponible.

N.B. : Plusieurs de ces définitions sont tirées de [Berange/r ](987]

/
/

AGV (Automated Guided Vehlcle)w w\ // : ‘
Voir VGA { N ‘
|

ATELIER FLEXIBLE

Atelier de production automatisé capable de réaliser des produits différents. Le volume
de production pour chaque type de produit est totalement variable (flexibilité) et est
modulé en fonction de la demande. Gérés par un ordinateur central, les ateliers
flexibles sont composés de machines a commande numérique; d[eﬂ:'obotsz de e conyoyeurs
et véhicules automatisés, de magasins de stockage aufmatlses — |

CAD (Computer Aided Design) /
Voir CAO / / \ |

CAM (Computer Aided Manufacturing) ‘ ‘
Voir FAO |

CAO (Conception Assistée par Ordinateur) w

Voir CAD ! /
// .
Programme d'aide a la conception de piéces ou d'as&%a\ge&comprenadr}k des fonctions
ssin.\

de calculs, de manipulations géométriques (en 2 ou 3 di epsioﬁs)*fet—de/ e

—
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CELLULE FLEXIBLE

Voir FMS

Unité de production automatisée constituée d'une ou plusieurs machines & commande

L numéri gé, de Iga asins de stockage et d'alimentation et d'un robot qui prend en

charge/le déplacement et ﬂfz positionnement des piéces traitées.
Pilotées par ordinateur, les cellules flexibles ont pour vocation d'usiner ou d'assembler
successivement des pieces différentes (notion de flexibilité) sans intervention humaine
ou reréglage. Elles constituent 1'unité de base des ateliers flexibles.

CENTRE D'USINAGE

Voir OCN
\

CIM (Computer Integrated Manufacturlng)
\Voir PRODUCTIQUE /|

oduction""—i—ntégralyr{went informatisée. Concept clé de l'usine du futur ou toutes les

taches—— de la commande des produits a leur expédition, en incluant la conception, la
fabrication, le stockage, la manutention, ainsi que le contréle qualité et la maintenance
des machines — sont gérées et controlées par un systéme informatique intégré composé
d'ordinateurs interconnectés par réseau de communication.

CNC (Computer Numerical Cﬂentrol) ]
Voir MOCN ™ o

‘\ c’
DAO (Dessin Assisté par Ordinateur)
Programme de dessin remplacant la|planche a dessin traditionnelle par une planche a

dessin électronique constitud d'un écran d'ordinateur.

FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur
Voir CAM ‘
Programme qui assure la conversion|directe des p}an s (créés par la CAO ou la DAO) en
taches de fabrication pour machines-outils dirigées peir ordinateur. La FAO permet en
général aussi de simuler le travail de& machines outﬂ#.

|

]

FMS (Flexible Manufacturing System)
Voir CELLULE FLEXIBLE

GPAO (Gestion de Production Assistée par Ordinateur)
Voir PPS M
Programme assurant la planification de la production et des apprevismﬁé'ﬁ{eni‘;s d'une
usine a partir des données commerciales (prévision%/:i/ent commande fermbs) des
niveaux de stocks et d'informations concernant/la strl}cture des produits et leur
méthode de fabrication. / / \_ |

| \
/

MAGASIN AUTOMATISE “‘
Dispositif de stockage automatisé piloté par ordlnateur ‘ L'ordinateur gere le contenﬁ
du magasin, les emplacements physiques, les deplacements des chariots) automatlses
qui effectuent les entrées, les sorties et les mouvement des conteneurs ou palettes
dans le magasin. \ s’

//
MOCN (Machine-Outil & Commande Numérique) \ \ */// N\
Voir CNC \
Machine-outil dont I'enchainement des taches, y compris les changements d'outils, est
programmé et s'effectue sous le controle d'un ordinateur. La MOCN peut donc
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fonctionner sans l'intervention permanente d'un opérateur, dont le role se limite au
chargement et au déchargement de la machine. Les MOCN sont le plus fréquemment
des tours, des fraiseuses, des ﬁ)erceuses, des scies et autres machines de découpe.

PPS\ (Introdu@uon Planmng\ Sys/ﬁam)
Voir GPAO |

PRODUCTIQUE

Voir CIM.

Le terme "PRODUCTIQUE" est pratiquement 1'équivalent francais du terme CIM.

Tout au plus pourrait-on trouver au CIM une connotation informatique dominante
w tandlsw que la PROD] CTIQUE serait plutdt centrée sur le processus de production
\ proprement dit. ;

VGA Mhlcu\Gm% Aut /Katlse)
VoirAGV.
Véhicule sur roues, sans conducteur, commandé a distance. Le guidage se fait
généralement par un réseau de fils implantés dans le sol. Les VGA sont utilisés pour
transporter des pieces ou des composants dans une usine.

{ J
1.3. ARCHITECTURE INFORMATIQUE INTEGREE

La figure 1.2 montre une architecture informatique intégrée conforme aux idées
actuellement en vigueur.

Une usine est généralement divisée en ateliers responsables de la fabrication d'un
produit ou d'une gamme de produits de méme famille. L'atelier, a son tour, est composé de
cellules de production qui regroupent des machines fortem”emF interactives.

/

Les machines de production modernes (CNC, /oboti; etc) sont pratiquement toutes
commandées par des dispositifs-4 microprocesseurs noteg génériquement UCP (unité de
commande programmable) suw commandent les machines par
l'intermédiaire d'actuateurs (contacteurs, vannes, etc.) sur base d'informations fournies par
des capteurs (détecteurs de fin de course, codeurs de position, thermocouples, etc). A noter
que les unités en question sont souvent incluses dans les machines, parfois a l'insu des
utilisateurs d'ailleurs.

Les unités de commande peuvent échanger ent:;;mes des 1nform ions pal‘r leurs
entrées/sorties. Celles-ci sont cependant destinées, avant tout, a étre reliées a des capteurs et
a des actuateurs. Les communications que l'on peut régliser par ce moyen sont \don‘b assez
limitées; on les réserve a des fonctions vitales de protectbén et de ﬁynchromsatlon |

La supervision et la gestion de la cellule necegsﬂ:e des fehanges d'i ?.fgxma.u.onsJue.E
plus élaborés qui ne peuvent se concevoir que par l'intermédiaire ‘de réseaux d
communication. Cecl ne pose en principe aucun probleme technique puisque les umtés de

commande sont a base de microprocesseurs et que les mformatmns a échanger bont donc de

nature informatique. \ \ )

Chapitre 1 — INTRODUCTION 6



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

]
B

Marketing
]

0
zZ
2
a
=
o]
O

USINE

\
Atelier 2 =
Atelier 1
i
Supervision Suivi de production 5
[ Celute 3 "'|<_(J
[ Cellule 2
Cellule 1

IIII Conduite
N

Controle machines

(1]
-
-]
-
-
LLl
©)

Entrainement Panneau Opérateur 1/O déportées —

®

R
1o

voOCc
vOC
vOC

|

|

7 7

/
TERRAIN [N

-

Capteur Capteur

CAPTEUR /ACTUATEUR E

|
/
/

e

= I~
i heteer sy
Actuateur
Machine 1 Machine 2 Machine 3 TN
|
\
\ |
\
\\4/
— )

=

Chapitre 1 — INTRODUCTION



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

\\ /
Celllmle 1 _
g Conduite
P
Controle machines
U U U
C C C
P | P P
Entrainement Panneau Opérateur | 1/O déportées
| R
(W — B3EEE i
[T =] FD
—
Capteur Capteur
- N
Capteur Actuateur
N - Actuﬁateu
Actuateur
Machine 1 Machine 2 Machine 3

UCP : unité de commande programmable

Figure 1.2. Le concept CIM d'automatisation et d'infor atls }Qn de laj oductlop

C'est également par réseau que des communications pourront étre établies avec les
ordinateurs de gestion d'atelier et, a un niveau fonctlonﬁel plus éleve avec le bureawda"etudes
et le département de gestion de production. f

Plutot que d'utiliser un seul réseau pour touteé ces conlmumcatlons{ 1a. tendancg/egt
actuellement de hiérarchiser les réseaux comme cela est montre’% a la figure 1.2.| Les raisons
sont d'ordre technique et économique. Il est bien clair, en effet, que, selon le nlveau ou l'on se
situe, les performances demandées au systéme de communication seront /sen51blement
différentes, tant en ce qui concerne le débit d'information qu'en ce qui concern/e/l/im unité aux
parasites industriels. _ \””’J///
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C'est ainsi que l'on distingue en gros cing niveaux :

— le niveau processus : c'est un niveau, apparu assez récemment, ou l'on se propose de
o remplacer le J:ablagg fil a fil, trahltlonnellement utilisé pour le raccordement des capteurs
et actuat&lrs aux entre@s eﬁ,/ sorties des contrdleurs, par une liaison de type série (paire
téléphonique, fibre optique, ...). Le but est essentiellement, ici, de réduire le volume du
cablage qui représente toujours un poste main d'oeuvre important, a l'installation comme
a la maintenance.
e type de réseau, appelé FIELDBUS ou BUS de terrain, fait actuellement 1'objet de
travaux de standardisation.

- 1¢ n1veauT cellule * a ce niveau on utilise des systémes de communication simples et
r@bustes parf01s limités a des liaisons point a point (cfr cellule de droite de la figure 1.2).

Par ailleurs, dans le cadre restreint d'une cellule, les unités programmables sont souvent

dzﬁxkeme type et-1l'on ge{lt alors utiliser les réseaux proposés par les constructeurs des

unités eux-mémes. —

Si ces solutions ne conviennent pas, il faudra alors recourir aux réseaux "ouverts"

normalement prévus pour le niveau atelier.

— le niveau atelier : le maitre mot, a ce niveau, est I'ouverture. Dans la plupart des cas, en

effet, on aura a faire comt{numquer entre > pux des systemes informatiques de nature et
d'origine diverses. .
Qui dit ouverture dit standardl‘ ation, tant au niveau matériel qu'au niveau logiciel. C'est
en l'occurrence le protocole P (M nufacturing Automation Protocol) qui semble, a
I'heure actuelle, rallier tous les suffrages. Il faut cependant préciser que ce protocole,
inspiré par la firme General Motors, est inutilement complexe, et donc colteux, pour de
trés nombreuses applications de petite ou moyenne envergure. L'étude d'un standard
mini-MAP moins ambitieux a donc également été ent;xgprlse Ces deux standards, tres
prometteurs, sont malheureusement encore loin d'étre/ cot%“pletement finalisés.

C'est pourquoi, il ne faut pas perdre de¢ vue l'ex1ste];10e u standard de fait ETHERNET,
adopté par de nombreux constructeurs en dépit de certaines particularités défavorables
sur le plan industriel; ainsi la nature prQbablhst des teﬁnps de transfert des messages est
assez peu compatible avec ches exigences temps réel strictes.

— le niveau usine : tout comme le précédent, ce niveau va devoir mettre en communication
des systémes informatiques hétérogénes. On se trouve cependant ici dans un
environnement bureautique beaucoup moins sévere que celui d'un atelier, si bien que des
réseaux du type ETHERNET s'y trouveront tout a fait a leur places———

Des efforts sont également menés, a ce niveau, pour arriver, au départ d\ETH/ERNET

un standard international : il s'agit du protocole TOP ( chmca)/éfflce Protocol). \

/
|

— le niveau corporation : ce niveau concerne les echanges de//donnees entre dlvers‘ siéges
d'une méme société. / |
En Belgique, ce genre de communication doit nécessalre ent transiter par le réseau
public placé sous le monopole de la R.T.T. Pendant longterilps il a fallu se. contenter, eh
cette matiére, des lignes téléphoniques destinées é la parole dont la bande passanfe de
300 a 3.400 Hz limitait considérablement les performances éu mieux 9.600 buts/s |
Actuellement, un véritable réseau de transmission de données est dlsponlble (DCS) sur
lequel les vitesses de transmission peuvent atteindre kbits/s maximum / D'autre part,
des lignes a haut débit (cables ou satellites) peuvent e mises—a- lef dlsp/ Slth des

usagers avec des vitesses pouvant atteindre 140 Mbits/s ! T
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1.4. LES AUTOMATES PROGRAMMABLES

h@emmeﬁ}rﬂnonce e précédent, les machines de productions modernes sont
rat:kquement /;eu es co m@nde _par des systémes programmables (les UCP de la figure 1.2).
Cela |signifie [que le fonctlohne ent de ce type de machine est complétement régi par un
programme constitué d'une suite d'instructions stockées dans une mémoire. Ces instructions

sont |exécutées séquentiellement par un processeur central unique qui a accés a tous les
capteurs et actuateurs de la machine.

L'intérét des systémes programmables est double :

- lé 51mph¢1te d'abord car aivec un méme matériel de commande, il devient possible de
traiter une variété d ,élpphcatlons qui, autrement, auraient chaque fois requis des

atg'lels &Qfeyen?s, / /

~—

— la flexibilité ensuite car le changement du mode de fonctionnement de la machine
commandée s'obtient par simple modification du programme enregistré en mémoire.

Bien que toutes les UCP soient actuellement basées sur des microprocesseurs, on peut
cependant les distinguer selon le degré de généralité des instructions qui sont mises a la
disposition du concepteur d'appﬂjgation.

\
\ |
| [

—
/

—  Micro-ordinateurs :
C'est évidemment le cas le plus général qui permet d'effectuer n'importe quel traitement .
Toutes les fonctionnalités du microprocesseur sont accessibles au programme au travers
de langages informatiques universels du type ASSEMBLEUR, C, FORTRAN, PASCAL,
BASIC, ...

—  Automates programmables : / ‘
Les instructions disponibles ici conservent encore un ?aractére universel mais dans le
cadre restreint de traitements| logiques, c'est-a- d)/l‘e de traitements qui portent sur des
variables binaires (tout ou fleri) N — |

—  Contréleurs dédicacés :
Les instructions disponibles dans ce dernier cas se limitent a la description de taches bien
précises.
Dans le contexte de la production manufacturiére qui nous intéresse ici, on en a deux
exemples typiques avec les controleurs de machines-outils et les controleurs de/robot: les
instructions servent essentiellement a définir des séquences de ?Qtlvemerrt ‘

Les régulateurs PID programmables constituent un autre exzernple d'UCP abdndamment
utilisées dans l'industrie mais, cette fois, dans le dorﬁame de$ processus continus. |
Les restrictions progressives de généralité e&pliquéesi ci-dessus SW
interposant des couches logicielles de plus en plus "épaisses" entre le microprocesseur de }jas
et le programmeur d'application comme cela est symbthe ala flgure 1.8. \ [

L'effet recherché est évidemment une réduction concomitante de la dlfflcul é de
programmation et, partant, du niveau de qualification rec];}s\pour developpexﬁent le test et
la maintenance des programmes. Ainsi, la programmation d'un micro- ordma ur, fe a en
principe appel a des spécialistes en informatique industrielle. — Par ‘contre, ce sont
normalement les automaticiens d'usine qui programmeront les automates programmables.
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Quant aux controleurs dédicacés,
opérateurs eux-mémes.

[

ils sont souvent destinés a étre programmés par les

~_ Dans cet “ordre cﬁldee les aﬂtomates programmables associent avec un remarquable

bonheur des Tangages de}rogyﬁmmatlon tout a fait conformes aux modes de travail des

prati
effet qu'en p
peuvent étre

tlens cox

Figure 1.3. Les différents types d'unités de ¢

1cernés et un champ d'application industriel extrémement vaste.

On estime en

roduction manufacturiére, plus de 80 % des besoins en matiére de contréle
couverts par des automates programmables !
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La présentation qui précede est en fait le reflet de la situation actuelle. En réalité, les
automates programmables sont apparus en 1969, avant méme que n'existent les
microprocesseurs. Les premiers processeurs d'automates furent donc construits a 1'aide des
cirguits intégrés,,disponiﬁles a l'épqgﬂle.

2 7 \\\ 0
Ce qu'il est important de noter c'est que les automates furent au départ, et restent
encore maintenant, des machines concues par des automaticiens pour des automaticiens,
indépendamment donc des constructeurs d'ordinateurs. Leur parfaite adéquation aux besoins
industriels en est la conséquence la plus marquante.

Cette adequatlon concerne non seulement les aspects logiciels, comme expliqué
cl- deasus mals aussi les aspectls matériels. Les automates sont en effet parfaitement adaptés
a l'enV1ronnement industrie] : entrees/sortles conformes aux standards de signaux industriels,
protection contre les par s11;es électromagnétiques, tenue aux chocs et aux vibrations,
res1st;\@§ a la corresion; d&pésmfs de sécurité en cas de panne ou de chute de tension, etc.

T~ -
. - —

Toutes ces considérations expliquent la foudroyante percée des automates
programmables dans l'industrie et l'extraordinaire vigueur d'un marché qui, depuis des
années, affiche une progression annuelle de 20 4 30 % ! Cette vigueur s'accompagne d'ailleurs
d'une dynamique innovatrice tout a fait remarquable.

Ainsi les microprocesseurs ont-ils été utilisés, des leur apparition, pour simplifier la
conception des processeurs d'automates. |Les constructeurs ont ainsi pu développer des
familles homogeénes d'automates capables de résoudre de maniére efficace et rentable toute
une gamme de problémes de contrdle, des plus simples (quelques entrées/sorties) aux plus
compliqués (quelques centaines d'entrées/sorties).

D'autre part, sous la poussée enthousiaste des—qtlhsateurs les automates sont
rapidement sortis de leur champ d'application initial purement logique pour intégrer des
traitements arithmétiques, des régulations|PID, des conjma?'\des d'axe, des manipulations de
chaines de caractéres, etc. | \‘ //

I1 faut cependant noted que, méme avec des possibilités qui approchent celles des
ordinateurs, la programmation des automates garde toute sa spécificité, a savoir son
adéquation aux modes de raisonnement des automaticiens.

Ce sont également les automates programmables qui ont ouvert la voie au controle

décentralisé. Les premiers automates, en effet, avec leurs processeurs-eablés, e‘e&ipnt des
machines relativement chéres que l'on s'efforcait de charger a aximum.———_
Depuis l'apparition des automates a microprocesseurs, et@}/;‘):;;s%lbsequenm\i}j leqr cott,
la tendance est plutét de répartir les traitements dans de¢s automates de plus faible capac1te
interconnectés par un réseau de communication. On y gagne en ﬁlablhte 1ntr1nseque (ld panne
d'un automate n'a que des conséquences limitées), en V1tesse (parallehsme des traltements) et
en cablage (a condition de pouvoir placer chaque autondate au voisinage direct de la partie du
processus qu'il commande). k T

\ ™ -

/

C'est ainsi que pratiquement tous les constructeUrs d'auéomates ont cree\tres tot leur
propre réseau de communication. Sur la base de cette expérience, ce sont eux ey‘uss1 qui sont
parmi les plus actifs dans le projet MAP (Manufacturiri&éutom tion Protoc/o’l) de création
d'un standard international de communication. . T N\

T — \
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1.4.2. IMPACT DES PC

IJg‘\l_Le_mdee?des ajtam.aiesqnmjrammables n'a pas été long a tirer profit des possibilités
3<leles offeyx}es par 1 V@Q\eme?t/d s micro-ordinateurs de type PC.

\ \

D'un c6té, en effet, les PC, par l'intermédiaire des réseaux de communications évoqués
ci-dessus, permettent de réaliser des systemes de supervision d'automates programmables
trés sophistiqués (synoptiques couleur, animations, historiques, etc) a des prix tout a fait
abordables. Certains constructeurs d'automates ont développé leurs propres logiciels de
supervision. = D'autres se sont ralliés a des logiciels "ouverts" congus par des tiers pour
diffé ‘entes marques d'autom te‘ .

| | |

| D'un autre coté, les/PC;“ et leurs formidables capacités de traitement sont de plus en
plus u%és, a tuellemen}éom/me support de programmation, en remplacement des anciennes
consoles spécialisées. —Graphismes, documentation, archivage, tests dynamiques, etc, autant
de possibilités nouvelles qui accroissent significativement le confort du programmeur.

La mixité des langages est un corollaire particulierement spectaculaire de cette
évolution : sur certains automates, il est maintenant possible d'utiliser conjointement, dans un
méme programme, différents langages de programmation (relais, littéral, fonctionnel) avec
traduction automatique des uns vers les autres; de quoi satisfaire les desiderata de chacun.

La figure 1.4. en montre un exemple concret;
‘\ \‘

On a méme vu apparaitre des "ateliers de génie logiciel" universels, offrant toutes les
facilités énumeérées ci-dessus mais sans référence a un type particulier d'automate.

Ce n'est que lorsque le développement de l'application est terminé que, par le jeu d'un
postprocesseur approprié, le programme est traduit dans le langage de 'automate cible.

I
Une traduction en sens inverse existe également/po r la mise au point et les tests.
Avec de tels ateliers logiciels, il devient donc en principe possible d'utiliser une variété
d'automates de marques différentes au travers d'une méthodologie unique de programmation.
\

- o

1.4.3. NORMALISATION |

Au niveau de l'exploitation des automates, on se trouve encore actuellement dans une
situation comparable a celle qui prévalait en informatique il y a une vingtaine d'années :
chaque constructeur propose ses langages de programmation propres, son environnement de

—

programmation propre, ses réseaux de communications propres, ....— | |

— - |
. I . ’ oy |
Il en résulte une "fidélisation" forcée des utilisateurs cay/ﬁ passageﬁ{gne iparque
d'automates a une autre entraine un énorme effort d¢ formation pour tout le\\pej‘fsonnel
\

impliqué. // / |

Les bureaux d'études en automatisme, quant““é eux, Jont les clieiqi;s_i.mpase,m:_et
général le type d'automate a utiliser, dépensent une énergie considérable a garder/un
maitrise suffisante de ces systéemes hétéroclites et ont beaucot‘gp de mal a réimplanter des

\ |

\
\

applications similaires d'un automate dans un autre. \

L N
~ A
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£ 1.1 E 1.2 A 1.1
e | i ....... | J [_-._.4....-...,,.._..‘.A._._4....,--....___‘..._....|,._.A....._____.|,...-.......___....-+__.._....A..__.....-...;___( ) -
!
E 1.3 E 1.4 A 1.E
Fomm] [mermdimmm] [ b S o e g={ -
! '
'E 1.5 !
L . e ¥
]
|’ \ |
k \ |
\ | ) / a. Relais
"/
B =
I T B R S
E 1.8 —==!  teea=l = 1A 1.1
4t e 1
s
E 1.3 - & ! gt
E 1.4 ==l e 1y=1!
e ¥ ! ! e
E 1.5 ——=! l——4=l= 1A 1,2
et B
b. Blocs fonctionnels /|
// ‘
nlntaing tU E 1.1 TEST STATE OF INFUT 1
(nlhing\ H1 E 1.2 DO AN AND WITH IMNPUT &
Ly 1= A 1.1 AFFECT RESULT TO INFUT 1
a3 THEN
NG :l) E 1.3 TEST STATE OF INPUT 2
RRG U E 1.4 RO AN AMND WITH INCUT 4
Al :0 E 1.5 ORED REEULT WITH INBUT S
a7 H A 1.2 AFFECT FINAL RESULT TO OQUTRUT
Bang PHRH
// |
|
c. Liste d'instructiows/ / \‘
[ s‘/
| |
| J
Figure 1.4. Exemple de mixité des langages de programmation o
\\ \ \‘ ‘w
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Face a cette situation, des travaux de normalisation ont été entrepris. Ils ont d'abord
concerné les systémes de communication de maniére a assurer, si pas la compatibilité, du
moins l'interopérabilité des différents automates. A co6té du projet MAP déja évoqué ci-dessus,
{qul a demarr/e eﬁ 1984[ on peut meﬂtlonner les propositions relatives aux réseaux de terrain

N FROFIBUS FIP, CAN, ASI, .

|
A Theure actuelle, 1 1tuat10n n'est pas encore stabilisée et l'interopérabilité est
malheureusement loin d'étre chose acquise. Le point sera fait sur la question dans l'ouvrage
consacré aux communications et réseaux.

Plus récemment (19 2) la CEI a entrepris 1'élaboration de normes spécifiques aux
automates prpgrammables sous\ le sigle CEI 1131.

/

Ces nor‘t@s visent /es a$pects suivants :

— CEI 11311 LLQQZ)fmformatlons générales

— CEI 1131-2 (1992) : spécifications et essais des équipements
— CEI 1131-3 (1993) : langages de programmation

— CEI 1131-4 (a I'étude) : recommandations a l'utilisateur

— CEI 1131-5 (a I'étude) : spécification service de messagerie

On peut déja noter que, pour leurs nouveaux modeles, les constructeurs commencent a
se référer aux normes. Reste évidemment a contréler la conformité réelle de ces nouveaux
produits. Dans la suite du texte, nous nous efforcerons de suivre la norme dans ses grandes
lignes.

1.4.4. TENDANCES DU MARCHE

Au début des années 80, on dénombrait sur le march? belge pas moins de 130 modéles
d'automates proposés par une vingtaine de (onstructeurs/ L%COCQ et al., 1983]

Le marché s'est depuis lors fortemenLdecante et il ﬁe reste plus guere actuellement
qu'une demi-douzaine de cons qu'en effet 1'utilisateur, dans le
choix d'un automate, privilégie de plus en plus aujourd'hui la "solidité" du constructeur et la
qualité de sa représentation locale (service aprés-vente notamment).

A coté de ces constructeurs d'automates patentés, la normalisation mentionnée au

paragraphe précédent ouvre le marché du controle industriel a de nouveaux acteurs.; |

— |

En premier lieu, elle conforte la position des développeurs /d/ teliers logiciels duverts,
qui disposent maintenant d'une base de travail solide unlvﬁrsellement reconnue La
différence est essentielle car, auparavant, ces developpeﬁrs deva}ent inventer eux-mémes une
méthodologie de programmation et essayer de la falre accepter par leurs clients potentiels,

avec tous les risques que cela supposait pour cesw dermersT en cas de_ disparition dgs

concepteurs de l'atelier. k ‘ .
x /

Par ailleurs, si la cible principale de ces atehers logl\c1els reste bien | entend les
automates classiques, rien n'empéche cependant ces ateliers de générer du cgﬁde pour des
calculateurs universels, transformant ceux-ci en Verltable;:\awgomz&.

S'il s'agit de calculateurs industriels, ils disposeront ‘d'emblée de la pé\' érie
industrielle nécessaire a la liaison avec le processus.

Chapitre 1 — INTRODUCTION 15
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Dans le cas contraire, on pourra s'appuyer sur la normalisation en matieére de
communication et piloter des blocs d'entrées/sorties déportées d'automates par le truchement
de,,rg’seaux ou;@rﬂs (FIPlou PROFIB US par exemple).

L'intérét de cette solution est que les calculateurs universels sont généralement
pourvus d'une périphérie standard (disques, écrans, etc.) et d'exécutifs temps réel multitaches.
Ceci |permet d'associer harmonieusement des fonctions d'automatismes classiques et des

fonctions plus spécifiques programmeées en langages informatiques comme cela est nécessaire
dans beaucoup d'applications pratiques.
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Chapitre 2
DSYRUUTURE’DEIS‘?E UTOMATES PROGRAMMABLES

2.1. ROLE D'UN AUTO ATE

La figure 2.1. schématise le controle logique d'un processus.

| Les e ‘trées de l'automate (qualifié de "partie commande") sont des signaux provenant
du processus| (qualifié de "partie opérative) par l'intermédiaire de capteurs (fin de course,
détecteurs de présence, eQC) Les sorties de l'automate agissent sur le processus par
1'1nterr%ha1r(¥act10nneyf contacteurs, commandes de vannes, etc.).

Le role-de 'automate est de réagir aux changements d'état de ses entrées en modifiant
I'état de ses sorties selon une loi de contréle déterminée a priori par le concepteur du systéeme.
Cette loi est dite combinatoire si, a chaque instant, 1'état des sorties peut étre directement
déduit de l'état des entrées. Elle est de type séquentiel, s'll faut en plus tenir compte de
I'évolution antérieure du systeme. Cette derniere peut en général étre completement décrite
par 1'état d'un nombre fini de Végrlables loglquestemorlsees au sein de l'automate.
La possibilité d'intervention d'un o\perateur }fumam a également été symbolisée a la figure 2.1.

PARTII% OPERATIVE

—_—
~ PROCESSUS §|

NN—
L i
)
/
Cap’géurs S Actuateurs

_ ‘* |

PARTIE COMMANDE

" AUTOMATE T T
" Entrées /%ﬁas e \\ “\
Loi de commande Ioglque // g \ \‘

. ol | T
OPERATEUR \ “\ |

Figure 2.1. Le controle logique d' ukgroces\&s\ // A
\ T \

2.2. PRINCIPE DE LA LOGIQUE PROGRAMMEE \
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2.21. LOGIQUE CABLEE

Hn%cébléfﬁwj&nﬁntréle évoquée ci-dessus est réalisée en interconnectant
judic\ieusement,,, s opé ateurs matériels réalisant des fonctions logiques de base. Suivant la
technologie ad/optée, il peut's'agir d'opérateurs fluidiques (interconnectés par tuyauteries), de
relais électromagnétiques ou de|relais statiques (interconnectés par fil).

Comme on sait, le nombre de types d'opérateurs nécessaires pour réaliser 1'ensemble
des fonctions logiques possibles peut étre tres réduit. Par exemple, les familles d'opérateurs
suivantes : [AND, OR, NOTI, [porte NANDI, [porte NOR/, [relais normalement ouvert, relais
normfilement‘ fermé] permettent, chacune, de réaliser n'importe quelle fonction logique.

‘ |

\\ Bien e“ntendu, la disﬁosﬂﬁon d'opérateurs supplémentaires (bistables, compteurs, etc.),
s1 elle\n'est pas théoriqu/meht nécessaire, est de nature a simplifier considérablement la
réalisaﬁ@n\d’une fonction lg,gﬁue donnée.

Pour fixer les idées, on considere, a la figure 2.2., I'exemple d'une fonction logique
combinatoire supposée réalisée de maniere cablée a l'aide d'opérateurs AND, OR, NOT et de
relais électromagnétiques.

En extrapolant cet exemple, on peut ais¢ément comprendre les problémes posés par la
logique cablée : I -
‘\ \‘
— le volume de matériel est directement proportionnel a la complexité de la fonction
réalisée;
— la fonction en question est physiquement inscrite dans le cablage et donc
particulierement difficile a modifier, que ce soit en phase de mise au point ou lors
d'extensions ultérieures du processus. I
Par contre, la logique cablée présente un certain /ﬁonTbre d'avantages par rapport a la
logique programmeée définie ci-apres. \ /
En particulier, la vitesse de traitement ne dépend pas de la\ complexité du probléme puisque
tous les éléments logiques travai C: elais statiques, cette vitesse peut
d'ailleurs étre tres élevée.
D'autre part, les relais électromagnétiques permettent d'attaquer les étages de puissances
(contacteurs par exemple) sans changer de technologie.

2.2.2. LOGIQUE PROGRAMMEE T

— ~_ |
L'idée de la logique programmeée est de n'utiliser gu'un seyﬂ/jeu d’opérgtgurs ae base
(qui portera le nom d'unité logique). Pour réaliser une fonctio;zi logique donnée,\\tel‘:le celle
présentée a la figure 2.2., on emploiera ce jeu uniqﬁe pour/calculer successivement les
différents termes de la fonction et les combiner de maniére a arriver ainsi, de proche en
proche, au résultat cherché. | ‘ { ]
. .. \ | . . /
On travaille donc en quelque sorte ici par "balayage". 11 e\st clair que si ce\balayage est
répété a une cadence suffisamment rapide par rapport g la dynamique des signaux (et c'est
évidemment une condition sine qua non), on aura l'impréﬁn d'\{fonctionn ent paralléle
\\x\;\ ~— - — \

em\
semblable a celui de la logique cablée. P J o

_— \
o \
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En pratique, on essaye généralement d'avoir des cadences de répétition du méme ordre
de grandeur que les temps de basculement des relais (de quelques ms a quelques dizaines de

ms).
J

\\ La maﬁiére dont le\balafége en question doit étre effectué est décrite par une suite
d'instructions stockées dans une mémoire et constituant ce que 'on appelle un programme.

Exemple de fonction logique combinatoire

. O1=(11.12+13).(14+15)

m\:;((NC{J/I/l AND 12) OR 13) AND ( 14 OR 15)

Solution électronique:

Operateurs disponibles

_ X — X —

X I NOT[O— X y AND— XY y OR |— Xty
Inversion ET logique ﬁ OU logique
logique

/// ‘
| |
/ \\ ~ ‘

Réalisation de la fonction |

1 ——NOTO— o

AND ‘\
) L 7 / \ |
13 / s‘/L— -
/ ANDI— o1
|
14 — ‘\ | L\ /J
OR [
5 ——

\ |
\ | ‘
T \
\ |
\ \\ ‘\
\\ ‘\
/
/
\\4// /
x\;\\qvii 77/7/////
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Exemple de fonction logique combinatoire

y\ /,Jolm. 12+13).(14+15)

O1:= ((NOT ILAND I2) OR 13) AND ( 14 OR I5)

‘Solu |on a relals‘

\ bperate/)/s dlsponlbles

—
Relais normalement

“ ‘ Relais normalement
ouvert | | f .
ermé

Réalisation de la fonction

11 12 14/ O/l
~ ] / |
~~ - | ]
-V

+V
Représentation symbolique -

WrTI

/] B

13 15 ’\ j\ L

\\ /““‘
Figure 2.2, Logique cablée \,,,,,,,///
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2.3. PRINCIPE DE L'AUTOMATE PROGRAMMABLE
{

— La flgu}e i 3. mogtre commegt les choses peuvent étre organisées.
\‘ \ s
2.3.1. UNITE LOGIQUE | |

L'unité logique comparte les 3 opérateurs de base décrits plus haut. Il lui est associé
une mémoire|de données, constituée d'une batterie de bistables, appelés bits, qui sera utilisée
pour |la réalisation de fonctions logiques séquentielles ainsi que pour la mémorisation de
résultats intermédiaires don nous verrons la nécessité dans l'exemple ci-apres.

\ ‘ / |

\ Une série de selecteurs symbolise la possibilité de mettre en communication les

operat urs ds\klmte log;E{ue /avec les entrées, les sorties et la mémoire de données. Bien

entendu, ans la reahfe ‘tout se passe de maniere électronique.

2.3.2. ACCUMULATEUR LOGIQUE

On remarque aussi la présence d'un accumulateur (ACCU) qui est une cellule de
mémoire particuliére intervenant de maniére privilégiée dans les opérations de l'unité logique.
En effet, d'une part ' accumulatjeur constitue unﬁ opérande obligée pour les opérateurs AND et
OR et, d'autre part, le résultat des operatlons est systématiquement obtenu dans cet
accumulateur.

Comme nous le comprendrons mieux ci-apres, cette maniere de faire conduit a un
codage trés économique (en place mémoire) des instructions puisque, des trois opérandes
intervenant normalement dans une opération (deux entrées et une sortie), une seule doit étre
explicitement indiquée. ]

2.3.3. UNITE DE COMMANDE‘ | // ‘

La figure 2.3. montre encore comment te fonctionnement de l'ensemble est géré par
I'unité de commande de l'automate sous le controle des instructions stockées dans la mémoire
de programme.

Les instructions sont amenées 1'une aprés 'autre dans le registre d'instruction. Elles
sont décodées et, en fonction des opérations qu'elles indiquent, l'unlte de commande ~engendre
la séquence d'ordres nécessaires a leur exécution. ~_/ |

I |

Dans le symbolisme de la figure 2.3., ces ordres 0ns1ste)z/ en fait a po itionner les
différents sélecteurs. L'exécution sequentlelle et cychql}e des ingtructions du prog\”amme est
figurée par la présence d'un contacteur rotatif. Des /que l'exécutlon d'une 1nstr1§rctlon est
terminée, I'unité de commande donne l'ordre au contacteur rotatif d'avancer d'un pas, afin de
sélectionner l'instruction suivante et ainsi de suite, indéfinimentT { ]

‘ \ — s
On peut déja, a ce stade, pressentir tout llnteret de la loglque programmeee par rapport
a la logique cablée : \ ‘

\
N\

— le matériel est completement banalisé; la spéciali tlon\é chaque /azpphcatlon
particuliére, se fait au niveau logiciel c'est-a-dire au niveau _du programme enregistré
dans la mémoire. Il en résulte une extréme souplesse pour la mise en oeuvre et les
modifications du systéme, et une simplification appréciable de sa maintenance.
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N

R SR, MEMOIRE
L s B 1 DE DONNEES
| N/ % (bits)

11
12 l
MNBERN|

14 >
|59J

M1
M2 <

e

| | | [ or AND : : !
\\ \ e | o / ° . [ \
\ | S i L ° . .
\ \ . | T ® . [
\\ \\Fi / // Jl e® e \|/ D L : ®
\\SOR ES ¢ E
Ol<— ACCU L_ J
02 ¥
Q3—<—» \; Dl DB

DR,
04
05*’—T

\ : UNITE _:
f LOGIQUE :

, MEMOIRE DE
Position des sélecteurs I PROGRAMME
H A W /5! (mots)
H J Avance b :ns';ruc?on ;
UNITE DE/ d'ﬂLn pasi_/ B ‘ InS ruc !On
CONTRpLE — w nstruction 3
N l : Instruction 4
T T '
Décodeur
[ Registre d'instruction  |—<— - /ji; : \U/ﬁﬁ\\
|
|
|
PROCESSEUR ] “‘/ Instruction m -
“r ........ | {
| ‘ _
Figure 2.3. Principe de I'automate programmable
\\ \\
— la liaison entre le volume de matériel et la complexité de\x1 fonctions /réalisées est
infiniment moindre que dans le cas cablé, puisqu'elle n'affecte plus ici ]
d'entrées/sorties et la taille de la mémoire. —
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2.3.4. FORMAT DES INSTRUCTIONS

i‘L_Dm_nf_m(;a_sjere gé instruction doit fournir a I'unité de commande toutes les
indications n aires la natur de l'opération a effectuer et sur l'opérande explicite qui y
1nteerent

\ \

Il est clair qu'il s'agit la d'un contenu informatif dépassant largement le simple tout ou
rien. | Pour le représenter dans la mémoire, il sera des lors nécessaire d'utiliser un ensemble
de bits formant un mot. La mémoire de programme sera donc organisée en mot comme
montré a la figure 2.3.

‘ La flgure 2.4. montre| l'exemple d'un format d'instruction utilisant des mots de 16 bits.
Ony trouve un champ de 5 bLts destiné a préciser l'opération a effectuer (code opératoire),
l'autre d\ell b?tg destme éa ‘contenir l'adresse de l'opérande.

Avec \"C'e'»fermat,/éh peut donc coder un maximum de 25 = 32 opérations et on peut
adresser un maximum de 2!! = 2048 (2 K) opérandes.
En pratique, on réserve souvent un bit du code opératoire pour indiquer si l'opérande doit étre
inversée ou non avant traitement. De méme, on considére souvent un sous-champ dans
I'adresse de l'opérande ou 1'on code le type de l'opérande considérée. On a prévu, ici, deux bits
qui permettent de distinguer * | |

%1 ! les entrées | ‘
% Q : les sorties
% M : les mémoires

On peut ainsi adresser 29 = 512 opérandes de chaque type. Remarquons que, si 1'on
n'avait pas adopté une structure avec accumulateur pour le-processeur de I'automate, il aurait
fallu, en principe, multiplier par 3 le champ d'adresse! /

/
/
/

Sur la figure 2.4., on a egalement 1nd1que le c/dage hun jeu d'instructions plausibles

pour notre automate. { N
|

A c6té des instructions relatives aux opérations logiques proprement dites (AND, OR),

on a dii aussi prévoir une instruction pour charger une opérande (entrée ou mémoire) dans

l'accumulateur (LD) et, réciproquement, une instruction (ST) pour ranger le contenu de

l'accumulateur & une adresse donnée (sortie ou mémoire).

— — [

- )
Enfin, l'instruction RET, a placer obligatoiremen;?hout ){Od} prUgramme 1nd1que

N

3

l'unité de commande du processeur que la séquence d'instructions du programme a 6été
completement balayée et qu'il y a lieu de relancer le cycle a la premiére instruction.\ ‘\

\ |
\ |
\

La figure 2.5. montre le programme correspondaﬁt ala foryiction logique de la figure 2.2.

\

Les commentaires associés aux instructions exphquent IL démarche ;l,ukw et metteﬁt
clairement en évidence la notion de balayage évoquée ciavant. | ;’
Remarquons qu'aprés l'instruction 3, on a été obligé de\ sauver %emporalrement la valetir de
l'accumulateur de maniére & pouvoir utiliser celui-ci pour le calcul'du OR entre % 14 et % 15.

\

— — \
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15] 14 (13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
< e

.| NOT|TYPE
CODE OPERATEUR ADDRESSE
SYMBOLES | [
Dirllnt( ‘ )
\ /)
N\ \7 - /// 1 Inversion logique
-~ 0 Utilisation directe
Type
| 0 1 Entrée
(0] 1 0 Sortie
M ‘ 1 1 ‘ Mémoire
Fonction 7 ,,,\\ / B
‘ [
AND 0 0 0 1 AND avec l'accumulateur
OR 0 0 1 0 OR avec l'accumulateur
LD 0 0 1 1 Charger l'opérande dans 'ACCU
ST 0 1 0 0 Placer 'ACCU dans l'opérande
RET 0 0 0 0 —‘ Boucler a la premiére instruction
///
| | / |
N ; ‘

E’guréﬂ.—l?ﬁemph%ﬁdefmmhér"métruction

2.3.5. ORGANISATION DU CYCLE D'UN AUTOMATE

La dynamique d'un processus étant ce qu'elle est, rien n'empéche certaines entrees de
changer d'état en plein milieu du cycle de calcul de 'automate. Il-pourrait donc- arrwen que les
premiéres instructions du programme aient travaillé avec des entrées dans un ertaln‘ état et
que les derniéres instructions travaillent avec des entrées/dans u autre état. %@ comprend
que cela pose un probléme de cohérence qui, dans certaing cas, poyirralt fausser les i'esuﬂtats et
donc se révéler dangereux pour le matériel et le personn L. ‘/ -

Réciproquement, on notera qu'au cours d'un cycle de l'%utomate et ie
dont les calculs sont organisés, les variables, et les sortles en particulier, peuvent prendre des
états intermédiaires différents des états finals désirés. Il serait ev1demment rlsque de laisser

passer ces transitoires vers le processus. \ \ |

Sur base des considérations qui précedent, on o\genlse\generalemeﬁt le, cycle de
I'automate comme montré a la figure 2.6. Les cartes d'entrées sont s scrutées en tout ‘début de
cycle et leur état est placé dans une table image des entrées. Toute référence & une entrée
dans le programme est alors transformée automatiquement (c'est-a-dire de maniére
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transparente pour l'utilisateur) en une référence a la table image des entrées, celle-ci
demeurant évidemment inchangée durant tout le cycle.

[

_ De méme, Jles soﬁzles calculegs par le programme sont envoyées dans une table image
des sorties. G/ e n'est qu en\f\ln dpf cycle, lorsque tous les calculs sont terminés, que cette table
est transférée dans les cartes de sorties.

Exemple de fonction logigue combinatoire

(( NOT I AND 12) OR 13) AND (14 OR 15)

/“
/

» AND 1|
3 ORI
AND— O1
u E——
OR ‘> i

15 —

Solution programmee I
]

1 LDN |1 mettre 11 inver )e/ dan‘s I'ACCU
2 AND 12 (”“/ ET enrrt,fACCU et Ii (résultat dans ACCU)
3 OR 13 OU entre ACCU et I3 (résultat dans ACCU)
4 ST M1 sauver ACCU dans mémoire M1
5 LD 14 mettre 14 dans ACCU o
6 OR 15 OU entre ACCU e resul dans \
7 AND M1 ET entre ACCU e ;u/ltz:dansi:i&{) \
8 ST O1 mettre la valeur de I AC(fU dans la sortie O?F
9 RET boucler sur I mstructlon b 1 — |

Figure 2.5. Exemple de proé@ \

Chapitre 2 — STRUCTURE DES AUTOMATES PROGRAMMABLES 25



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

2.3.6. LANGAGE ET CONSOLE DE PROGRAMMATION

Les confi guratiorgsﬂej_&tﬂp]résentées a la figure 2.4. constituent ce que 1'on appelle le
lﬁngage machinejcar c'e txlg seul ‘que comprenne le processeur d'un automate.
| \

‘ Vo
Il ne saurait évidemment étre question d'obliger un automaticien a programmer dans
un tel langage du fait de la longueur des instructions et de leur aspect hermétique.

Il est donc indispensable de mettre a la disposition de l'utilisateur un langage de

programmation beaucoup plus fonctionnel pour décrire a l'automate la loi de contrdle qu'il
veut | oir exéc‘uter. |
| | | |

| Dans l‘i\exemple de p]/r/ng;““amme de la figure 2.5., on a en fait déja utilisé un langage de
rogra matio\xle langag}/é hste d'instructions : les opérations réalisées et les adresses des
opéran%:s\y apparaissent gm/clair. Ce langage reste cependant encore fort voisin du langage
machine et mnous verrons, au chapitre 4, des langages plus conformes aux modes de
raisonnement des automaticiens. Ceci implique évidemment la nécessité d'une traduction du
langage de programmation vers le langage machine préalablement a toute exécution.

Lecture des cartes
d'entrées et mise a
jour de la table image
des entrées

A TRAITEMENTS

Envoi de la table ‘
image des sorties vers “
les cartes de sorties s

\ \\
\ \ /
\ \ /
. /// /\
N — \
~_ \

Figure 2.6. Organisation du cycle d'un automate
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Dans le contexte des automates, cette traduction est en général réalisée par un

dispositif extérieur appﬁlé_cmsgleﬂe programmation. Il est clair que cette traduction sera
phus\ ou moins dir%cte (e ,dgnc la console plus ou moins simple) selon le degré d'éloignement du
lang?age par rgpport au langage ;ﬁachine.

Au départ, la console constituait un équipement spécialisé, souvent fort coliteux, propre
a chaque type d'automate programmable. Actuellement, tous les constructeurs utilisent des
PC comme console de progrgmmation, d'autant que les versions portables de ces ordinateurs

permettent de travailler sans probléme sur site industriel.

2.4. TECHNOLOGIE DE REALISATION

24.1. B S\Q'ECHKEQE

Dans l'exemple du paragraphe 2.3.4, on a pu constater que les échanges d'informations
entre les différents éléments de 1'automate (entrées, sorties, mémoires) transitent toujours par
le processeur. De plus, du fait du fonctionnement séquentiel du systeme, il n'y a jamais qu'un
élément a la fois qui est en communication avec le processeur.

Il est des lors tout a faif\possible “w’ﬁ'utﬂiser un chemin commun et une procédure

, ‘ . . , . , .
commune pour ces échanges. Le chemin en question, appelé BUS, est constitué de lignes
d'adresses, de lignes de données et de lignes de controle. Ces lignes véhiculent des signaux

binaires.

L'automate programmable se présente donc finalement comme montré a la figure 2.7.,
sous la forme d'une collection de modules fonctionnels greffés sur le BUS. On reconnaitra 13,
la structure typique d'un ordinateur. ‘
/
/
Nous passerons maintenant/ﬁrapiderdent en re\pfe les r‘principaux modules que 1'on peut
rencontrer en pratique. { S~

2.4.2. PROCESSEUR

Le schéma fonctionnel présenté au paragraphe 2.3. constitue en quelque sorte un
cahier des charges et nous examinerons maintenant comment il peut étre réalisé

pratiquement. ) —~ |

~ ‘

|
Comme on l'a signalé dans l'introduction, la te nolog'y/céblée uti%ée dﬁ‘ans les
premiers automates a été complétement abandon}lée au / profit de l'util\i\s\ati‘on de
microprocesseurs. / “/ —

Etant donné ses capacités universelles de ‘tralteme%t, le microprocesseur  peu t
évidemment assurer les fonctionnalités demandées a un automate. N -

\ ‘\ |

\

\ . | )
Il est en effet possible de faire correspondre au jeu d'instructions de l'automate, un jeu

de sous-routines écrites dans le langage du microprocesseur et qui doriyent lieu aux

traitements désirés. Ce jeu de sous-routines constitue ce quel'on appelle le lgg'ciel/systé e de
. 7 7 . . N 77777/ \

I'automate; il est stocké dans une mémoire dite "systeme". S~ — \

—
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Figure 2.7, Structure d'un automate prograrﬁﬁ?ﬁ
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Pour exécuter un programme de logique, le microprocesseur analysera successivement
chaque instruction logique et, selon le code opératoire trouvé, lancera la sous-routine qui
convient.

\\\

On con(prend qu 11 S a\glt d{une procédure assez lourde, encore aggravée par le fait qu'un
microprocesseur est prévu pour travailler de préférence sur des mots. L'accés au bit, bien que
toujours possible, est plus o oins malaisé selon le type de microprocesseur, ce qui allonge
les sous-routines systémes.

S1 malgré ce sombre tableau, les microprocesseurs sont abondamment utilisés par les
const ucteurs d'automates, c'es pour les trois raisons principales suivantes :
\ ‘\ f \
—| Les v1ﬁesses de traltement atteintes par les microprocesseurs modernes sont telles que
\le prob me des performances ne se pose pas vraiment en pratique courante (ce n'était
\&s le cas avee les microprocesseurs de la premiére génération).
Ceci —est d'ailleurs d'autant plus vrai que la tendance est actuellement a la
décentralisation des systémes de contrble, mettant en oeuvre des réseaux de petites

unités de traitement de préférence a de grosses unités centralisées.

— Le développement prodigieux des microprocesseurs et des circuits associés rend les
solutions a mlcroprocess{eur de trés 101n Jles plus faciles a réaliser et, partant, les plus
économiques. ™ )

\ /
\ (
|

| \

— L'emploi de microprocesseurs ouvre la porte a toute espeéce d'extension du jeu

d'instructions des automates programmables @ créer une nouvelle instruction revient
simplement a ajouter la sous-routine|correspondante au logiciel systéme.

a des solutions multiprocesseurs comme cela est symbolisé a la figure 2.8.

/
/
/

Il n'empéche que, dans les automates de haut de gamT\e, on recourt systématiquement

On y retrouve en fait un processeur "cablé" ult araphde sous forme d'un circuit ASIC
(Application Specific Integrated Circuit) ‘pour les tralteﬂnents purement logiques. Un
microprocesseur plus standard est utilisé pour les fonctionnalités additionnelles courantes
(arithmétiques notamment). Le cas échéant, un troisiéme processeur prendra en charge les
communications vers la console et/ou des réseaux informatiques.

TN
/‘/ /’/ \\J
\\\ ‘\\ :‘ “‘/
NN
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Processeur de bits

Processeur de |
c6mmun1cat\Qn /

& &

Processeur de mots

O

Figure 2.8. Exemple d'une carte processeur d'un automate haut de gamme

2.4.3. MEMOIRES / / \\\

\ |

Les automates actuels utilisent essentiellement des meé mo1res a semi- coﬁddcteurs
Comme on sait, ce type de mémoire pose le probleme de la perte d'information en cas de
coupure d'alimentation. Cela a conduit au develop ement jle deux grandes familles de
mémoires : les mémoires vives (RAM), permettant la lwecture et I'écriture mbls 'volatiles", ét
les mémoires mortes (ROM), n'autorisant que la lecture | mals non volatiles. \\ /

Dans les automates, on a des exigences dlfferent pour 1 mémoire de donnees et la
mémoire de programme.

/\
\
\

\
\
\
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e Mémoire de données

C'est clairement la place ici, de mémoires de type RAM.

~ Meéme danE le cas de mémoires RAM, il est possible de se prémunir contre des coupures
accidentelles d'allmemat;/ on en utilisant une technologie spéciale (CMOS) a trés faible
consommation électrique du moins, a l'état de repos (5000 fois moins qu'une RAM
classique).

On peut en effet dans ce cas prévoir, au niveau des cartes de mémoire, des micro-
batteries, des micro-piles voire des condensateurs, susceptibles d'alimenter les circuits
en cas|de coupure de al mentation principale. Les temps de sauvegarde garantis vont
de quewlques jours a quelques mois.

. \\$mo1ie\de progregn;e’
La mémoire de programme de l'automate doit pouvoir subir sans dommage des
coupures plus ou moins longues d'alimentation (entretiens, congés, etc.). C'est la
technologie EPROM (erasable PROM) que l'on rencontre le plus fréquemment ici. Elle
présente l'inconvénient que les circuits de mémoire doivent étre programmés et effacés
(par exposition aux UV dans un dispositif extérieur a l'automate). Il en résulte des
manipulations particulie[rement génantes en phase de mise au point de I'équipement.

La technologie EEPROM (el\ectricallﬁf erasable PROM), de développement plus récent,
commence a apparaitre chez certains constructeurs. L'effacement se fait ici par voie
électrique et peut donc étre néalisée in situ.

Enfin, signalons qu'une certaine confiance s'est établie, a 1'usage, dans les mémoires
RAM gardées et que beaucoup de constructeurs propeeent une option de ce type pour la
mémoire programme de leurs automates. / ‘

e Mémoire systéme | u\

Cette mémoire, présent icroprocesseurs, est programmeée
en usine par le constructeur; elle peut donc sans probléme étre réalisée en technologie
EPROM voire PROM (c'est-a-dire programmable une seule fois, sans possibilité
d'effacement).

244, MODULES D'ENTREES/SORTIES INDUSTRIELLES — T~ ]

— |
Il s'agit de modules réalisant l'interface entre les s}z@m de processus (e proVenance
des capteurs ou a destination des actionneurs) et les signatix du BXJS interne de lautomate

/ \\J
L'interface réalise trois fonctions principales : ;“/ |

le découplage mécanique (bornier) entre le cablage procesLus et le calBlage interne de

l'automate; \ ‘ \‘ “‘
\

le découplage électrique entre les signaux de processu et l'elec ronique de l'automate avec

toutes les adaptations, conversions et protections nécessaires; . / P
la synchronisation des transferts conformément aux procedures dLechange du BUS de
l'automate.
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Des entrées/sorties logiques, c'est-a-dire par tout ou rien, sont évidemment toujours
présentes par définition.

\\\ Pour «(errs automa%§ qﬁl le permettent, on peut aussi trouver des modules

d'entrées/sorties analogiques. |

Les modules d'entrées/sorties industrielles sont des éléments particuliérement bien
soigngs sur tous les automates. |Ils seront étudiés en détail au chapitre 3.

2.4.5‘. FONC‘ZTIONS SPE IA‘LES

Dg¢s lors (iue les process/éu]qé des automates comportent des microprocesseurs, ces derniers
sont en principe capables }J/e prendre en charge toute espéce de fonction spéciale. L'utilisation
de mog}&g\s séparéS*vise/alp/v{ a soulager le processeur principal de traitements requérant des
temps de calcul importants et qui pourraient poser des problémes d'exécution en temps réel.
C'est ainsi qu'on trouve des modules de régulation PID, de commande d'axe, de comptage
rapide, ...

\

Ceci ne fait que renforcer le caractere multiprocesseur des automates déja évoqué au
paragraphe 2.4.2. On trouve méme des modules a greffer sur le bus des automates qui
constituent de véritables PC tournant sous Windows ! Notons que, réciproquement, on trouve
des cartes automates pouvant étre intégrées dans des PC.

2.4.6. MODULE DE COUPLAG

On classera dans cette rubrique les modules qui permettent de connecter 'automate a
d'autres systemes de traitement et qui travaillent donc dans un contexte de signaux
d'entrées/sorties informatiques plutot qu'industriels. ‘

— Console de programmation et de test S ‘

I1 s'agit de coupleurs [qm—sewent—peuHa—hﬁseé a l'automate des consoles de

programmation et de test.
— Extension du BUS

Les coupleurs sont utilisés pour étendre le BUS de l'automate dans le|cas de
configuration multi-chassis. Notons que les extensions possibles sont tOujoqrs tres
limitées en longueur (quelques métres maximum). |

/ |

/

/ \ |
— Communications / / \_|
Il s'agit de coupleurs permettant d'établir des %:ommuni{cations a diTtancquathne]s
séries * paires téléphoniques, coaxes, fibres optiques, ... | — -

, Ny N , | .| . ‘ 4
Ils sont étudiés en détail dans l'ouvrage "Réseaux locaux 1f§1dustrlels". \ [
\\ \ ‘\
2 . . 2 . \ \\ /
— Décentralisation des entrées/sorties \

3 . \ 7 o —a e — A .
Les coupleurs dont question ici servent a décentraliser des chéassis dientﬁzé\s/s rties
. . .. , . — ., \ .
industrielles. Les liaisons sont de type série, comme dans le cas précédent, ce qui
permet des décentralisations relativement importantes (de l'ordre du kilométre sans
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amplification). Cette possibilité de décentralisation permet, dans de nombreux cas, de
réduire substantiellement le volume de cablage entre le processus et I'automate.

2.4.7. MODL%LELS DE SURVEILLANCE ET DE CONTROLE
| " \ o
Il s'agit de modules chargés de surveiller et de contréler le bon fonctionnement du
matériel aussi bien que du logiciel. La fonction la plus communément rencontrée est celle dite
du "chien de garde" (watch dog) qui contrdle le cycle de I'automate.

Le principe consiste a opliger l'automate a envoyer a chaque cycle une impulsion au
systéme de st rveillance. C lui‘ ci vérifie simplement que le temps entre deux impulsions ne
depasse pas une limite fixée a priori. Seront ainsi détectés, soit, une panne de processeur, soit

un bouclage mtempestlf au seln du programme.

be "watch dog" alns/ ue d'autres fonctions de surveillance classique seront examinés
au chapltre 3

2.5. LES AUTOMATES PROGRAMMABLES VIRTUELS (Soft PLC)

Le développement foudhggyant de la Jpﬁissance des PC et l'apparition de systémes
d'exploitation multitaches (Windox?w\s NT et ;S/uivant) ont permis d'introduire la notion de "Soft
PLC". ‘ ‘

Il s'agit en fait, d'une tache s'exécutant sous Windows et qui simule trés exactement le
fonctionnement d'un automate programmable. On affecte une priorité élevée a la tache en
question de maniere a obtenir un temps de cycle aussi constant que possible pour cet
automate virtuel. Ce temps est de l'ordre de quelques diza/,ims de ms.

La mise en ceuvre des programmes [(langages, te/aSts,

semblable a celle des automates classiques. | |
J Ny -

Bien entendu, il n'existtlﬁaﬁrs,—1570'c11ﬁ}es41%e}e%:aﬂﬁfesJ d'entrées/sorties industrielles du

type décrit au chapitre 3. Le probléme peut cependant étre contourné en faisant usage de
réseaux de terrain (voir tome 2) qui proposent pratiquement tous des coupleurs pour PC.
Toute la périphérie industrielle décentralisée devient ainsi disponible (voir § 3.2.2.).

Un dernier point faible subsiste cependant : les dispositifs-de sécurité-tels que| décrits
au chapitre 3 (surveillance du cycle, réaction aux coupures-d'alimentation, ..) ne sbnt pas
encore courants sur les PC. \

/ |

/ \\ ‘
I1 n'empéche que, pour des besoins didactiqq/es ou q‘iéme pour des ap\pli‘bations
industrielles non critiques, le Soft PLC constitue une al’ternativé trés intéressante sur le plan
économique. { ‘ { J
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Chapitre 3
IMTEREZICES INDUSTRIELLES
- ET D S OSITIFS DE SECURITE

3.1. INTRODUCTION |

Ce chargge étudie lﬁs problemes de l'interfacage entre un automate programmable et
le processus qu controle/ n notera que des problémes d'interfacage se posent pour tout
systéeme informatique appelé a étre directement raccordé a un processus physique. Les
solutions présentées ci-dessous sont donc tout a fait générales.

3.1.1. TYPES DE SIGNAUX

Au niveau d'un processus-i iel; signaux de mesure et de commande peuvent
étre rangés en deux grandes catégaries : les signaux logiques, encore appelés digitaux ou "tout
ou rien", et les signaux analogiques! [

— les signaux logiques : il s'agit bien entendu des signaux les plus fréquemment rencontrés
dans le domaine des automates programmables. Ils représentent 1'état de contacteurs, de
boutons poussoirs, de détecteurs de présence, de voyants lumineux, etc.

Ces signaux se présentent typiquement sous les formes suivantes :
tensions continues : 12, 24, 48 ou 60 V (avec une nefaprédominance du 24V)
tensions alternatives : 110, 220 V ‘
contacts libres de potentiel | \ // ‘

a

\

Dans ce dernier cas, il ne s d'un signal; I'information binaire
y est en fait représentée par 1'état ouvert ou fermé d'un contact dont les deux bornes sont
accessibles a l'utilisateur.

— les signaux analogiques : ils représentent électriquement des grandeurs physiques qui
varient d'une maniere continue : vitesses, températures, pressions; etc. — I

- /
~_ |

R ‘\
Ces signaux se présentent typiquement sous les forme%antﬁé : \ \

tensions haut niveau, par exemple -10a+ 10V / \ |
tensions bas niveau, par exemple - 50 a + 50 mV f/ \_J
courants, par exemple 0 - 20 mA, 4 - 20 mA c"

Dans ce dernier cas, on repasse généralement en tension a Lentrée de l'elrutqmate a l}aidJe
d'une résistance de précision. Les transmissions eh courant sont favorablea du point de
vue de l''mmunité aux parasites. De plus, la hmltatlon a 20 mA empéche la formation
d'arc électrique en cas de court circuit et prev1en insi \les risques d'explos1 n en
environnement dangereux. \ \

Enfin, la gamme 4 - 20 mA a encore l'avantage de permettre la detectlpnéSee 'une
coupure des conducteurs. En effet, dans ce cas, le courant est nul et sort donc de la
gamme normale.
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Pour terminer, on signalera encore que la plupart des automates programmables
posseédent des entrées analogiques spécialement adaptées aux capteurs usuels de

température : thermocouples standards et sondes Pt 100.

3.1.2. ROLE/DES INTERFACES INDUSTRIELLES

Pour les entrées, l'interface doit réaliser les fonctions suivantes :

daptation mécanique aux standards industriels de cablage (borniers a vis par exemple);
daptation électrique aux standards industriels (signaux en courant, en tension, sighaux
as niveaux, hauts niveaux etc);

—  protection contre les tensloms de mode commun (voir § 3.1.3);

- attenuatlon des s1gnaux parasites (bruit capté par les lignes de transmission,
rel:@dmséxgent des c /i?@ts etc).

Pour les sorties, c'est-a-dire pour les commandes envoyées au processus, on trouve bien
entendu des fonctions analogues. En plus, il faut prendre garde qu'en cas de panne du
calculateur, des commandes aberrantes ne puissent étre émises, qui présenteraient un danger
pour la vie du matériel et/ou du personnel.

I
)

T o ®

Ceci suppose la presence[ de dispositifs permettant au minimum
— de détecter de maniére précoce e \les anomalies de fonctionnement du calculateur;
— de placer les commandes dans un état de sécurité défini a 'avance.

Ceux-ci seront présentés au paragraphe 3.5.

Il importe encore de signaler, dans cette introduction, que les interfaces et dispositifs
de sécurité qui viennent d'étre évoqués se rencontrent de meqmere tout a fait courante dans le
contexte des mini-ordinateurs de processus et des automateF programmables. Comme on 1'a
dit déja dit plus haut, ce n'est pas encore le cas des PC. / ‘

3.1.3. TENSIONS DE MODETGOMMUN\i
|

On présentera briévement dans ce paragraphe quelques considérations sur les tensions
de mode commun, dans la mesure ou tous les lecteurs ne sont pas familiers avec le probléme.

Origine

— — ]

- ~__ ) |
Les tensions de mode commun trouvent leur origine dans les différen s de potentlels
qui peuvent exister entre les références de tension des capteurs et les refer%s de \“censmn
des systémes de traitement auxquels ils sont raccordés. / |
/ / \\J
La figure 3.1.a présente l'exemple du raccordement d‘um capteur par un seul fil, avec
retour par la masse. “ ‘ { ]
\ ‘ . -
Si une différence de potentiel existe entre les masses (v sur la figure 3 1. a), le s{gnal
recu sera évidemment biaisé : |

\

s=e=c+ Av \ \ ///// \
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a. b.
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c ) 4 e / S c e, S
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| T = ”
S=e\\\=c+Av / s=e—-€,=¢C
\ N // Av = MC (mode commun)
C.
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] ¢4
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NN /]
/
1 | | // ‘
d. N, o |
/\L ~ |
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\;/ — - ) //—“\
H — — |
: - \
N / / N
/ o
/ \\\J
Figure 3.1. Tension de mod;é commun
ire |
a. Raccordement unifilaire \ { - P
b. Raccordement différentiel | \ [
c. Exemple de capteur différentiel sur Q\ellule d'électrolyse |
d. Principe de l'isolation galwiique \\
. /
\\\\ ~ / / \\
Pour éviter ce risque, on travaille généralement en différentiel comme montré a la
figure 3.1.b.
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Lorsque la tension est nulle aux bornes du capteur, les entrées positive et négative de

I'amplificateur vont donc se trouver a une tension v par rapport a la référence de cet

nplificateur. ,Qétte tension commune aux deux entrées est précisément ce que 1'on appelle le
mode commun. \\\ /

Les tensions de mode commun peuvent avoir différentes causes :

existence| de courants de circulation dans le sol qui, en fonction de la distance, peuvent
donner lieu a des chutes ohmiques non négligeables, quelques volts typiquement. Ces
courants de circulation esultent généralement de 1'emploi, volontaire ou involontaire, de
la terre cq>mme circuit de retour

‘ \ ]
e mode co un indui pdr des parasites électromagnétiques de forte intensité, par
ex&nple, ceux"'pfeveﬁan/t/de contacteurs, thyristors, postes de soudure, etc.
Les tensions de mede commun induites peuvent atteindre quelques centaines de volts.
Dans cette méme catégorie, on peut ranger les mises sous tension accidentelles des
capteurs ou des conducteurs.

e capteurs différentiels : c'est un cas ou, par sa disposition méme, le capteur se trouve a un
certain potentiel par rapport a la terre. La figure 3.1.c présente l'exemple typique de la

mesure de tension aux bornesd une cellule d'électrolyse.
\ \

Problémes

Les tensions de mode commun sont sources potentielles de deux problémes : erreur de
mesure et claquage des circuits.

e erreur de mesure : le travail en|différentiel élimine blén $ntendu la propagation directe du
mode commun a la sortie de l'amplificateur. L'1mped;mc des entrées vis-a-vis de la masse
de 'amplificateur, si grande soit-elle, nlest cepend t sznais infinie. Un courant de fuite
existera donc toujours et, par smte une chute Qh que pﬁroportionnelle au mode commun.
La valeur de cet effet rési i importante des amplificateurs, elle
s'exprime en terme de taux de réjection du mode commun. Une valeur typique sera, par
exemple, 120 dB de 0 a4 60 Hz. [Source : Computer Products, inc.]

e claquage de circuits @ pour des raisons purement électroniques, les amplificateurs sont
détruits lorsque (signal + mode commun) dépassent des valeursde’fﬁfdrede 15 W

Solutions / / E— \

S'1l n'y a aucun risque de claquage, la SOluth’h cons1S/te simplement a clgsw un
amplificateur ayant un taux de réjection adéquat.

|
Si des risques de claquage existent, il est 1ndlspensablj; de procedef a une 1solat10£
galvanique entre le capteur et l'amplificateur. Ceci 1mphque l'?knterposrclon dans la chalne
d'un couplage non-électrique. Nous verrons ci-apres des exemples de couplages optl ues,

magnétiques ou par relais. \ \ )
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3.2. PRINCIPES D'ORGANISATION

lTlgnz\eees—efgvl aut 51gna1 de mesure en provenance du processus (ou
inversement, } ol dune\com?lande vers le processus) met en jeu une cascade de trois
éléments :

— le bornier qui assure un découplage mécanique entre le cablage venant du processus et
llautomate;

— les circuits de conditionngment de signaux qui réalisent les adaptations, isolations,
filtrages, | conversions requis pour arriver finalement a des signaux compatibles avec
1'é lectronique de l'automate‘,

- l'ing'facek}gtre ces sl /g*n/Ax et le BUS de l'automate.

Dans la “pratique, Ta distinction n'est pas toujours aussi nette et l'on trouve, en gros,
trois types d'organisations présentées a la figure 3.2.

3.2.1. SOLUTION INTEGREE

Dans ce premier cas (fiéu,rg 3.2.a), le/s,,fcILois éléments définis ci-dessus sont regroupés
sur une méme carte de circuit imprimé, directement greffée sur le BUS de 1'automate.
| |

Il s'agit d'une solution que 1'on rencontre plutot dans les petits systemes. Elle présente
I'inconvénient d'amener les signaux bruts du processus au voisinage du BUS et de nécessiter
un cablage point-a-point entre I'automate et les capteurs/actuateurs.

3.2.2. PERIPHERIES DEPORTEES /]

/
/
/
/

Dans cette deuxiéme optiquq (figure B8.2.b), l'utilisation de réseaux de terrain (voir tome

2) permet de décentraliser les cartes dentrees/sort)é dalrs des modules comportant leur
propre BUS et leur propre ahm?nfatlon —

On peut placer ces modules au voisinage des processus ou parties de processus
controlés, ce qui conduit a une réduction substantielle du cablage.

3.2.3. RESEAUX DE CAPTEURS ET ACTUATEURS

]
|
|

~_ J
|
Dans cette troisiéme optique (figure 3.2.c), les capteurs et a ateurs soht\fllireotement
greffés sur un réseau de capteurs/actuateurs relié a l'autom atg Le conditionnement des
signaux se fait au sein méme des capteurs et actuateurs \\ \
/

La réduction du cablage est évidemment maximale dan ce dernier cas. On ne peut

cependant utiliser que des capteurs et actuateurs ‘spemale ent con(;us{ pour le resea}l

considéré ce qui rend la solution moins universelle que les precedentes ™ e

\

. \ A

Chapitre 3 — INTERFACES INDUSTRIELLES ET DISPOSITIFS DE SECURITE 38



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation
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Réseau de capteurs/actuateurs \
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/

c. Réseau de capteurs/actuateurs

Figure 3.2. Organisation d'entrées/sorties
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3.3. CONDITIONNEMENT DES ENTREES/SORTIES LOGIQUES

%%ﬂ—ENJFREESTLOGFQU'ESﬁ

) La flgUre 3.3. montf-e lgs principaux éléments d'un conditionneur d'entrée logique
typique : ||

- adaptation de niveau en fonction des standards cités au § 3.1.1;

- protection contre les surtensions;

- redressement éventuel dans le cas de signaux alternatifs;

- isqlation galvamque entre processus et calculateur;

- flltrage destme a ehmlner 1e$ parasites hautes fréquences;

- seuils de discrimination des états logiques 1 et 0;

- visu hsatloide l'état m%pensable pour les tests et la maintenance.

~—

La flgur(?g 3. donne aussi quelques exemples de solutions technologiques :

(a) - solution toute électrique avec isolation galvanique réalisée par opto-coupleur
(b) - isolation galvanique par relais
() - isolation galvanique par transformateur dans le cas de signaux alternatifs.

— //,,,

Remarque: \‘ “w

On rencontre encore des |entrées logiques dites d'interruption. En fait leur
conditionnement est analogue a celui décrit ci-dessus, la seule différence est qu'elles
aboutissent aux lignes d'interruption du BUS plutét qu'aux lignes de données.

3.3.2. SORTIES LOGIQUES —\
La figure 3.4. montre les pI‘lnCipaL‘lX éléments /a'un‘ conditionneur de sortie logique
typique : \\ ) / ‘

- o

- visualisation d'état

- 1solation galvanique

- adaptation de niveau et de puissance en fonction des standards définis au paragraphe 3.1.1.
En général, cette adaptation se fait a partir d'une alimentation extérieure.

- protection contre les surcharges (courts-circuits), les surtensmns (charges 1nduct1ves)
absorption de 1'énergie de coupure des relais, etc. - ~_/ |

— |
I |

|
La figure 3.4. donne aussi quelques exemples de sol/@s t(;ch/nologlques\\ ‘\

\
\ \

(a) - sortie a relais (contact libre de potentiel) assurant/a la f01é I'isolation et l'adaptatlon de

puissance / ‘
(b) - sortie a transistor avec isolation par opto- coupleu]d ‘ { J
(c) - sortie a triac pour les signaux alternatifs. \ Y e
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Visualisation {j\z\

- romoe | : , 1,
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Figure 3.3, Eléments caractéristiques d'un conditionneur d'entrées logiques

a. solution toute électrique “
b. isolation galvanique par ;;9}{ \‘
c. isolation galvanique par transformateur \
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Visualisation

e Alimentation ext.

¥

> Adaptation™> S
Isolation de niveau Protection
et
i : puissance . .
\—— Alimentation ext.
RS

r—-— Alimentation ext.

{
| a.
]
+__ Alimentation ext.
~— Alimentation ext.
‘I'
Z:K Fusible
| E, >~
b.
RS

ﬁy MOV

a. Sortie a relais

A
L Alimentation ext.

——— Alimentation ext.
\ J

+——-—— Alimentation ext.

Figure 3.4. Conditionnement d'une s&ti{logﬁugwwﬁ// /\J

b. Sortie a

transistor

c. Sortie a triac
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3.3.3. MESURES DE SECURITE

L Dans le ,,egs des {sgrgies a rellais, on peut imaginer une procédure de sauvegarde tres
simple qui consiste, en cas) d'a{omalie, a couper l'alimentation des relais par un relais de
sécurité (RS |sur la fig. 3.4). Les commandes logiques qui en résultent pour le processus
dépendent alors uniquement du type de relais qui a été choisi : normalement ouvert,
normalement fermé ou bistable (si I'on souhaite maintenir 1'état précédent).

Lors d'un retour a la normale (de méme d'ailleurs que lors d'une mise sous tension du
systéme), il Yy a lieu de ne refermer le relais RS qu'aprés avoir procédé a une initialisation
cohérente des circuits d'interface.

/

\On a do\kc ainsi le /pﬁ/oyén de définir, avec une certaine souplesse, une position de repli
statique pour les sorties logiques. Si cela n'est pas suffisant (par exemple, si l'on désire
pouvoir effectuer une commande manuelle de processus), il faudra alors élaborer des solutions
spécifiques a chaque cas particulier.

Pour les autres types de sorties logiques, on peut aussi envisager de piloter
I'alimentation de l'opto-coupleur de sortie par un relais de sécurité. La position de repli se
limite cependant ici a une reton@ée générale @g$ commandes a zéro.

/
|

3.4. CONDITIONNEMENT DES ENTREES/SORTIES ANALOGIQUES

Avant de pouvoir étre manipulés par un systéme informatique, les signaux analogiques
doivent étre convertis en signaux digitaux, c¢'est-a-dire transformés en nombres contenus dans
des registres. L'opération inverse étant évidemment néce/s’saire pour les sorties analogiques.

7

/
Dans ce paragraphe, nous rappellerons }i/abor briévement le principe des
convertisseurs, avant de pasTer/au conditionnement proprement dit des entrées/sorties
analogiques.

3.4.1. PRINCIPE DES CONVERTISSEURS

Convertisseurs numériques/analogiques

— ) |
~ \

La figure 3.5. montre le principe d'un convertisseur n ériq%e%éﬁglafgni\q ) \

La sortie analogique s'obtient tres directement par somr;zi/ation pondérée de courants
dans un amplificateur opérationnel. Ces courants pong?érés sont élaborés dans un ‘réseau de
résistances (intégrées) de précision. Leur sélection se fait par une batterie d'inverseurs
statiques sous le controle direct des bits du mot a convell"tir. ‘ { ]

\ \ — S

Pour obtenir une sortie bipolaire, on déplace le \‘zéro de f{amplificateur d'pne quantité
équivalente au bit de plus fort poids (1/2 de la gamme) mais de signe opposé. Notons que l'on
s'écarte ainsi de la représentation des nombres par la méthod\e du éo\mplément a2.

Caractéristiques typiques : résolution 8 a 12 bits; terﬁb\s\de\ copverSIOH de/ l\'Qrd e de
1 us. o
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Vréf R R R

2R 3| IN+132R

5 . Sortie

L—»— analogique

Entrée digitale

Figure 3.5. Schéma fonctionnel d'un convertisseur numérique analogique

Convertisseurs analogiques/numériques a approximations successives

Le principe de ce type de coﬁyertisseyﬁ‘s est montré a la figure 3.6.
| |

La tension a convertir est | comparée a une tension fournie par un générateur de
nombres suivi d'un convertisseur numérique/analogique tel que précédemment décrit. Le
générateur de nombres enclenche successivement les bits du mot, en commencant par celui de
plus fort poids, et ne retient que ceux qui ne provoquent pas de basculement du comparateur.
La conversion est terminée lorsque le résultat de la comparaison est inférieur a la moitié du
bit de plus faible poids. /o
/
La figure 3.6.b. montre l'exemple d'une sequgz{ce d'Fpproximations dans le cas d'un

convertisseur hypothétique de 4% bits. P

Caractéristiques typiques : résolution de 8 a 12 bits; temps de conversion quelques
dizaines de ps.

Convertisseurs analogiques/numériques a double pente

_— — [
— T~ / |

/|
Dans ce type de convertisseur, la tension a convertir est intégrée pendant un temps
déterminé Ti (cfr. la figure 3.7). La sortie de l'intégrateur est alors rannigl\ée a 0 par
intégration d'une tension de référence de sens opposé. Le¢ temps r/lecessalre pour ce retour ao
(T.) est une mesure de la tension d'entrée. Il est comp@ablhse dans un compteur dent I'état
final peut donc étre pris comme résultat de la conversion. s‘

\

Cette maniere de faire permet d'atteindre des précisions eleveeg (au detnme‘njt
évidemment du temps de conversion). De plus, 1'1ntegrat10n opéree sur l'entrée’ ‘constltue un
filtrage trés efficace. En particulier, si I'on adopte des temps d'intégration proportlonnel ala
période du réseau (20 ms ou des multiples), on obtient une@x\cellentﬁre]ectlon de/ce dernier.

Caractéristiques typiques : résolution 8 a 14 bits; témps de conversmn que ques
dizaines a quelques centaines de ms.
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Entrée .
P a— Genérateur de .
analogique ) __J !r - nombres
> !
s Sortie
: - numérique
Jp \ 9 l ¥ —
- DAC
a. Structure
8 i“""“;
:, Entrée a convertir
A
, 4 4 : "
b. Séquence
d'approximation 5
0
Poids 23 2% .
Bits 0 1 0 1
- N ‘
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Figure 3.7, Principe du convertisseur analogique/numérique a double pente
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Convertisseurs analogiques/numériques a quadruple pente

I1 s'agit ici d'un perfectionnement du systéme précédent destiné a compenser les
dlé,]gjxes de zér? ,,e,tJde gaiB\(dues a deg différences de T°, au vieillissement, etc.).

On procéde en fait & deux conversions successives par la méthode de la double pente: la
premiére avec une entrée nulle, la seconde avec la tension a convertir effectivement. Le
résultat du premier cycle (qui est l'erreur de dérive) est soustrait du résultat du deuxiéme
cycle, On arrive ainsi a des dérives résiduelles de 1 pp m/°C soit cing fois meilleures que dans

la technique a double pente.

‘\ La figure 3.8. illustre scet‘ke maniere de faire.
\ /]

\En pra%e, on introduit une deuxiéme tension de référence V réf.2 de maniére a avoir,
méme pendant le-eyelede correction, des variations de la sortie de l'intégrateur largement

,_. T~ . _ . . .
supérieures aux-seuils decommutation des circuits.

La correction quant a elle s'introduit trés directement au niveau des temps
d'intégration en maintenant K constant.

JL 1 * 1
I .
Correction ! Conversion !
1
! :
! |
I | :
| !
| , : ,
I : | i |
f K1 1 K1+n | K2-n I' Tc :
I : I | |
s P e ape -
< K >
Interrupteu .
1 Phase r .Tepspn Durée
EA > fermé intégrée
Vréf1 o, 3 1 3 | 0-Vréf2 K1
+ 1 I A
=== ' J' 2 5F1 — Vréf K1+ n
Vref2__, RN B . B | rem-veer | Kitn
3 1 /| EA-vréf2 |\ K2-n
/ : |
VIéfl = 2 x Vréf2 4 ;/ 2 ;/ Vréfl — Vréf2 Tc
|
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‘ ‘ — -

Figure 3.8, Principe du convertisseur analogiqué(numéri(ﬁue a quadruple pente |
\\ \“ ‘
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3.4.2. ENTREES ANALOGIQUES

hLESJQUJLBJ%isseu iques/numériques restent des éléments relativement coliteux

e ,el{combrant . On ne peut en général envisager d'en affecter un a chaque entrée analogique,
.. AN R .

ce qui impose/donc d'avoir rqcoux/s a des multiplexeurs.

Le conditionnement des |entrées analogiques se présente dés lors comme schématisé a
la figure 3.9.

On y distingue, outre la conversion déja décrite, les fonctions suivantes:

\ . , |
\ Adapt#tlon d'entrée | |

|
/ |
/

A1 s'agi&ce niveau/d'uhiformiser les signaux autant que faire se peut avant d'aborder
la part&cgmmun\et}uc/é/ngjm/onnement. Par exemple, atténuer les entrées haut niveau hors
standards, amplifier les entrées bas niveau, effectuer la transformation courant/tension,
compléter un pont de Wheatstone pour les capteurs a variations de résistance, ...

Isolation galvanique

Le probléme est de nouveau ici de se protéger contre les tensions de mode commun
existant non seulement entre les signaux d’entrée et l'automate mais aussi entre les signaux
d'entrée eux-mémes. “ |

Filtrage

Elimination des parasites industriels de fréquence supérieure a celles du signal utile.
I

La figure 3.9.b. montre un exemple de solution sim/ul?anée aux problemes d'adaptation,
isolation, filtrage. Elle est basée sur l'utilisation d'un ampli f'tcateur d'isolation travaillant par
modulation et démodulation de phase d'une porteuse y/ute équence (50 K Hz). L'isolation y
est obtenue par transformateur (1000 V ou plus).

Ajoutons encore que, comme on peut s'en douter, les amplificateurs d'isolation sont des
éléments relativement coliteux.

Multiplexage

On utilise essentiellement deux types de multiplexeurs -

|
— multiplexeurs statiques (transistors a effet de champ) / \ |
/ / |

Ils sont trés rapides (temps de commutation de l'ordfe de la ps) mais ne supportent pas de

tensions de mode commun élevées (10 V max.). De plus,Lles tensioni résiduelles des

transistors a effet de champ empéchent de les utiiiser directement pour des entrées d

bas niveau. En général, les multiplexeurs stdﬂ:iques (‘%evront donc é’gre pré?/édés
d'isolateurs et d'amplificateurs (cfr. figure 3.9.b.). |

\

\ \
\ \ /
\ \ /
/
. /// /\
~ — \
~_ \
T —
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c. Multiplexage a relais ”4:

Figure 3.9. Conditionnement des entrées analogiques
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- multiplexeurs & relais électromagnétiques

Ils sont évidemment plus lents ftemps de commutation de quelques dizaines de ms) mais
___assurent un&Jisolati n \galvani/g, e parfaite des voies d'entrées entre elles.
a 1
| ‘ N\
Pour isoler le calculateur lui-méme, on peut par exemple placer un amplificateur
d'isolation (unique) juste apres le multiplexeur (figure 3.9.c.).

Une autre solution, trés souvent utilisée en pratique, est basée sur le principe de la
capacité basculante. Ce principe est illustré a la figure 3.9.d. : dans une position des contacts,
la capacité se charge a la v le r de la tension d'entrée a convertir; dans l'autre position, la
capamte est 1solee de lentree‘ etwconnectee au convertisseur.

\Comme le montre us31 la figure 3.9.d., le systéme a capacité basculante peut étre
agencé\dg maniere—a‘éc—af'éai'ﬁ?sI a la fois 1'isolation, le filtrage et le multiplexage. Pour éviter
dans ce cas d'éventuels-amplificateurs d'adaptation, on préférera souvent faire précéder le
convertisseur dun amplificateur unique a gain programmable (figure 3.9.e.).

3.4.3. SORTIES ANALOGIQUES

Etant donné le cout peu élevé et le faible encombrement des convertisseurs
numeériques/analogiques, on en uhhse en général un par sortie. Hormis cela, les sorties
analogiques posent en principe les mémes problémes d'isolation et d'adaptation que les
entrées analogiques.

Il existe cependant assez peu de solutions standards au niveau des interfaces proposées
par les constructeurs d'ordinateurs|dans la mesure ou les problemes en question sont souvent
pris en compte dans le contexte plus général de la sécurité des commandes analogiques.

3.4.4. MESURES DE SECURITE / |

Le probléeme de la sécurité des comm\\é\ndes,—analogiqués en cas de panne du calculateur
se pose de maniére beaucoup p!lﬂsﬁ&igﬁéqa&d&ns%ea&desicommandes logiques. En effet, il
est en général difficile de définir ici un état de sécurité statique: une possibilité de commande

manuelle du processus est presque toujours exigée et, souvent méme, une régulation ne fut-ce
qu'élémentaire doit étre maintenue.

Il en résulte que les sorties analogiques émises par un automate ne seront epvoyees au
processus que par l'intermédiaire de stations d'interface co /)xenant ~le systéme de
commutation nécessaire et une mémoire analogique tampon.

La figure 3.10. montre le principe d'une telle statlbn / ]

Notons que la commande manuelle impose un minimuxr* de dispositiid&c@mnquj,
bien str, mais aussi de visualisation de I'état du processus (au moins de la esure). Ceux-ci
sont souvent inclus dans la station elle-méme. \ \ \ [

\ \ |
\ \ |

. \ \ . . ‘
D'autre part, pour que la commutation des modes de travail puisse s'effectuer| sans
choc, 1l est nécessaire de prévoir une initialisation correcte des syste es en "stay(d&"

g .

~— — \

Chapitre 3 — INTERFACES INDUSTRIELLES ET DISPOSITIFS DE SECURITE 50



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

el [ERS e e st U ] S e 1 e e indlimtinh |
i 1
i Régulateur < :
: de secours i ! Mesure
g _) [
! ]
¥ I .
L' e | -—-— e e e = = = e == = =]
|
‘ I
I 1
I S 1
i + Commande
I i
Calculateur |1, N g i Mémoire LI > Processus  |->—4-»
]
1 M I
H ]
] ]
! LMo
A e e ot o T v :
’ Manuel :
{ ]
el E i *
]
) t
' 1
'
L R M i
| Mesure !
<

Figure 3.10. Principe d'une station d'interface

'

A cet égard, l'utilisation d'une mémoire de type/intégrateur (analogique ou moteur

pas-a-pas) facilite grandement les choses. En effet,}/suf it, dans ce cas, de commuter a
|

tension de sortie nulle. | ‘
J

[ - |
3.5. DISPOSITIFS DE SECURITE

|
\
\

Toutes les mesures de sécurité envisagées aux paragraphes précédents n'ont de sens
que s'il existe par ailleurs des moyens de détecter les pannes ou anomalies de fonctionnement

_— — |

d'un automate. — ~—__/ |

— |
|
. . . . , . . |
Des solutions plus ou moins sophistiquées existént dap&e domaln\e& nous nous

o . N . ’ 7 7 . . . . |
bornerons ici a4 examiner deux procédures élémentairgs mais/indispensables dans| toutes
applications industrielles : la surveillance de cycle et la $/urve111a1/10e d'alimentation.

3.5.1. SURVEILLANCE DE CYCLE ("WATCH—DG“SG") ‘ [

J
\ x N -
Dans cette procédure, on oblige 'automate a envé)yer péri&?diquement une impulsid)n au
systéme de surveillance. Celui-ci vérifie simplement que le temps entre deux impulsions ne
dépasse pas une limite fixée. Cette limite doit évidemment étrege@l\ilsie petite vis-a-vis |de la
dynamique du processus (par exemple : égale a la période d'échantillonnage des }J:gorit mes
de régulation). ~ - \
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Figure 3.11. Principe d'un watch- dog\ewe$le /\J
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Dans le cas ou la limite est dépassée, le systéme de surveillance émet un signal
d'alarme (en général ouverture d'un relais) qui peut étre utilisé, par exemple, pour provoquer

les commutations prévues au paragraphe 3.3.3.

\\\ La figtﬁe 3.11. mont\r@ uq/e/xemple de réalisation.

I1 utilise un monostable réarmable dont la période correspond a la limite de temps
1mposée. Ce monostable est suivi d'un bistable qui mémorise le déclenchement du premier et
1mpose un "acquittement" manuel du défaut.

3.5.2. SURVEILLANCE D'ALIMENTATION

Le but du systeme de survelllance d'alimentation est d'assurer un comportement bien
déterm\e du chulateur/én das de coupure (ou microcoupure) du réseau et de remise sous
tensio

- . -

Coupure de tension ("power fail")

Le comportement d'un systeme informatique devient aléatoire dés que l'une de ses
alimentations stabilisées s'écarte de quelques % de sa valeur nominale. Heureusement ces
alimentations comportent des Fampons d'energle importants, grace au filtrage, et cela peut

étre mis a profit pour prendre un rmnlmum de mesures de sauvegarde.
\ \

La figure 3.12. montre comment les choses se passent en pratique.

Le systéme de surveillance| teste en permanence la tension du réseau (donc avant
redressement et stabilisation). Dés qu'une baisse est constatée (10 % par exemple), le signal
PWR VALID est mis a zéro provoquant une interruption de@rlorlte maximum. Le processeur
dispose alors d'un temps T1 (quelques ms, dépendant du/tampon d'énergie) pendant lequel il
peut effectuer un certain nombre |de sauvetages (reglsjzres internes, registres tampons des
interfaces, etc.) pour autant bien entendu, qu'il existe ine mémoire RAM non volatile. Cela
étant fait, le processeur s'arréte v010nta1rermmt évitant alnslyl tout comportement aberrant au
moment de la chute des alimen cgulé

Remise sous tension ("power restart")

Le systéme de surveillance d'alimentation détecte le rétablissement des alimentations
continues et, aprés un délai de sécurité T2 (cfr. figure 3.12.), le-signal-PWR VALID est
réactivé, provoquant une nouvelle interruption. La~ sous-reutine-. d'1ntemrupt1on
correspondante restaure le contexte du processeur au mo?/eé;;{ de lﬁ/oupure d'a \Iﬁi{lentatmn et
reprend les traitements interrompus. / \ ‘\

y ~ \_|
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Chapitre 4
/[ANGZIU;*IS’ DE PROGRAMMATION

4.1. INTRODUCTION

| La mise en oeuvre d'u qutomate programmable comporte trois phases principales :

- la onceptlon du systeme de controle, qui se fait a l'aide d'outils méthodologiques et de
od\es de fe\gresentat/) }ropres a l'automaticien;

~

— la programmation de l’automate, qui consiste a transposer le systéeme de controle obtenu
dans le langage de programmation propre a l'automate;

— l'exécution du programme, enfin, prise en charge par un logiciel interne a l'automate,
I'exécutif, qui, comme nous le verrons ci-aprées, peut étre plus ou moins élaboré.

Comme nous l'avons dit au chapltre 2, tout automate peut résoudre n'importe quel
probléme de logique combinatoire ou séquentiel. Il est bien certain cependant que la facilité
d'utilisation d'un automate et ses performances seront directement fonction de la cohérence
qui existera entre les trois phases mentionnées ci-dessus.

Dans le présent chapitre, nous essayerons de faire le point de la situation en insistant
sur la programmation séquentielle qui a donné lieu a de nombreuses initiatives de la part des
constructeurs, principalement des constructeurs européens. ‘

a
/
L

4.2. PROBLEMES DE NLA%LHF%EGG-M—%—N—AJF@JHRE

Il s'agit de problémes ol tous les signaux provenant du processus (ou en tout cas une
majorité d'entre eux) sont susceptibles de provoquer, & n'importe quel moment, une réaction
de l'automate. Le cas typique étant celui d'une survelllance de condltlons d'alarme
(dépassement de niveau, surchauffe de moteurs, ...). ~__ /|

—

4.2.1. MODE DE REPRESENTATION / / \ |

\ |
Le formalisme a relais, a logigrammes ou a equétmn bO(/)leennes convient tbﬁf a fait

bien a la représentation de ce genre d'automatisme. Il suppose en effet que 1'on a affaire a des
modules fonctionnels travaillant en parallele et de mani:ére insta%tanée (cfr. f:fgm'eﬁﬁ

\ N -

4.2.2. PROGRAMMATION ‘\ |

Les langages de programmation a relais, loglgra es, ou équations booleennes sont
évidemment les prolongements naturels des modes de repres ntatlon/ qul/prec ddent.
Programmer dans ces langages consiste pratiquement a reproduire sur-la console de
programmation les schémas ou les équations établis sur concepteur (cfr. fig. 3.2.). C'est, dans
ce cas, la console qui se charge d'établir la séquence d'instructions machines correspondante.
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Figure 4.1. Modes de représentation paralléles

La figure 4.2. montre un exemple de programmation en langage relais.

Dans ce contexte, le langage de programmation par list 1nstruct10n&decr1t/ au‘§ 2.3.5.
apparait comme beaucoup moins cohérent avec la méthode deé co %ﬁ{ paral ale" enmsagee
ici. En effet, il faudra que le programmeur "sérialise" lui‘méme la fonction logique a reahser
en tenant compte de la maniére séquentielle selon/ laquellfe travaille effectNenlent le
processeur de l'automate (présence d'un accumulateur notamment). Le hstmg d'un
programme n'aura dés lors plus l'aspect fonctionnel du ¢as précédent. En tout état de cause, il
ne sera plus compréhensible qu'accompagné du schem# dont 1l fst issu, ce (iu1 complique le}s
problémes de documentation et d'archivage. \ \ I s

\
\ x
\ \
\ \
\ J
/
- / \
\ -~ / \
-
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Fa—
Instruction/address '
comment

as many as 5 lines,
with 10 characters/fline

Symbolic address
§l 10 characters

—>

Rung t:orﬁment
can be many
pages long

Use function-key assisted or
command-line entry. With function-key
entry, you select each instruction and
the software prompts you for the
parameters. Use command-line entry to
build an entire rung, including symbols.

Command-line entry ——» [i%
Function-key assisted entry —> {

Figure 4.2, Exemple de rogramm on en langage relais
Source : AL ADLE

4.2.3. EXECUTION

Le mode d'exécution qui s'impose dans le contexte paralléle considéré ici est le mode
d'executlon linéaire et cyclique pulsqu 1l s'agit en fait de simuler au mieux le fonctlonnement

5
\\\/H

Chapitre 4 — LANGAGES DE PROGRAMMATION 57



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

CONCEPTION PROGRAMMATION EXECUTION
— — m -
C?MBINAﬁ“OIRE ﬁ f
X Yy z X Yy z
lais — LD
elais — | [—(C ) —HFCD CYCLIQUE
locs fonctionnels FBD
| o x —| 5 Instruction 1
[ & mm Instruction 2
/ y — que Instruction 3
ST )
z = xAND y :
> Instru;tionn
|—<_
SEQUENTIEL CYCLIQUE +
— SEQUENTIEL
Instr. 1
GRAFCET Instr. 2
Instr. 3
£ : A _+\ J Y
g Instr. n
1 /Scilﬁu/m;; ‘\Jj
”n
| | |

LD : Ladder Diagram

IL : Instruction List

FBD : Function Block Diagram

\
ST : Structured }F ext
SFC : Sequential Function Cha /

Figure 4.3 Cohérence entre les méthodes de conception
de programmation et d'exécution d'un automatisme
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4.3. PROBLEMES DE NATURE SEQUENTIELLE

rﬂ—m&xawe—lj' ouvent; industrie, que les processus a contréler aient une nature
séquentielle ma uée. —C'est le-cas notamment de tous les processus comportant des
déplacements d'outils, des ti\ans{(})rts de matiére, etc. Du point de vue du systéme de controle,
ces processus se caractérisent par le fait qu'a un moment donné, seuls un nombre limité de

signaux provenant du processus doivent étre pris en considération et que seules un nombre
limité de commandes sont susceptibles d'étre appliquées au processus.

Pour fixer les idées, nous adopterons 1'exemple trés simple présenté a la figure 4.4.
|
| Un charlot 1n1t1a1em€nt‘ dans la position A (fin de course IN 2 ouvert) est mis en
mouvement (contact OUT 1) vers la position B par action sur le bouton poussoir IN 1. Arrivé
en B (ﬁ%ie coﬁ&s‘e IN 3 OW?) le chariot est renvoyé vers A (contact OUT 2).

~

On péﬁf"’disﬁnguer trois étapes dans le déroulement de ce processus :

lére étape : chariot en position de départ, moteur arrété (OUT 1 =OUT 2 =0).
On voit bien que, dans cette étape, seule l'entrée IN 1 peut faire évoluer la
situation et seule la sortie OUT1 peut étre activée.

2éme étape : consécutive a la pressmn sur fN 1. Chariot en mouvement vers B (OUT 1 = 1),
seule l'entrée IN3 peut modifier 1a situation.

3éme étape : consécutive a l'arrivée du chariot en B (IN3 = 0). Retour du chariot vers A (OUT
1=0, OUT 2 =1) seule IN 2 peut modifier la situation.

4.3.1. CONCEPTION /|

Formalisme paralléle ) \ |

Dans le cas extrémemeLtTﬂ?rde—de—l‘Fxmmﬂe—Pa—ca' , nception du systeme de controle

pourrait encore s'envisager par la méthode paralléle du § 4.2.1.

La figure 4.4. montre la solution obtenue dans le formalisme a relais.

On peut faire les remarques suivantes : - ~__/ |
,/ ™~ |
|
- la séquence caractéristique du processus n'apparait solum nt pas dansXs mbdes de
représentation. Il s'ensuit des problemes de conception, de mlse au point et é1mplement
de documentation qui ne font évidemment que cr01t1/e avec la/ complexité du processus.

- la scrutation cyclique systématique des entrées a ﬂaquelle Fonduit la mw
est fondamentalement inutile, puisque dans les différentes étapes décritesci-dessus ;1 '
a jamais qu'une entrée a la fois susceptible de faire évoluer lq situation. ‘\ [

De méme le calcul cyclique systématique des sortleS est en prlnmpe superﬂu puisque ces

sorties ne peuvent en fait varier que lorsqu'on passe d\?etap\a la sulvante

~— - \

~—
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Aufomatismes sequentiels : exemple
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Figure 4.4. Utilisation du formalisme combinatoire dans le cas d'un automatisme séquentiel
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GRAFCET

La conception par GRAFCET est manifestement mieux adaptée au probléeme comme le
nhontre la flgu}e 4 5. _ .

\

Le GRAFCET, sous ‘le sigle SFC (Sequential Function Chart), a fait l'objet d'une
normalisation (cfr. chapitre 8), C'est pourquoi, dans la suite du texte, nous l'adopterons
comme référence.

Les carrés représentent les étapes du fonctionnement et les rectangles associés, les

actions a prendre lorsque ’é‘c4 pe est active. Le passage d'une étape a la suivante est
112 | L , , . e,

verroullle par une condition logique appelée réceptivité.

/]
/ /° . , . e, ., .
Lorsqu ne étape @st /active et que la réceptivité associée est vrale, on passe
automa ueme 4 Letape y{lvante tandis que la premiére est désactivée.

Une presentatlon détaillée du GRAFCET sera faite au chapitre 6.

4.3.2. PROGRAMMATION

Il est parfaitement possible: de progra‘fnmer un automate a partir d'un GRAFCET dans
n'importe lequel des langages combinatoires présentés ci-dessus.

Considérons par exemple le lcas d'un langage a relais élémentaire : a chaque étape de
I'évolution du processus on va associer une variable interne qui vaudra 1 sil'étape est active et
0 dans le cas contraire.

'
La figure 4.6. montre le résultat obtenu avec un lan’gage a relais.

Il peut sembler a premiére vue assez‘lourd mal/ﬂ a l'zlvantage de :

— mettre clairement en ev1de{10e la sequencéTeahsee, |

— systématiser la conception du systéme : les conditions d'activation et de désactivation des
variables d'étape se construisent en effet toutes de la méme fagon;

ce qui facilite les tests de mise au point.

Bien entendu, cette maniére de faire ne trouve vraiment tout son 1nteret que dans des

cas plus complexes que celui de I'exemple. / o \‘
|

/ |

Le caractere détourné de la démarche qui vient d'étre su1vie apparait clalrement sur la
figure 4.3. Le mode de représentation séquentiel de dep/ért ada étre transposé en un mode de
représentation paralléle pour pouvoir étre programme et donner lieu finalement a une
exécution fondamentalement séquentielle ! \ ‘

Notons également que cette exécution sequentlelle peut entrainer o{éswondltlor;{s de
courses assez pernicieuses dans le calcul des Varlables si blqn que la transp0s1t10n‘ d'un
GRAFCET ne sera en général pas aussi simple que ce qui est presente ici. Nous y reviendrons
au paragraphe 6.6. lorsque les regles d'évolution du G AFCET\uront été /exphque s en
détail. oA

T — \
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| \ L, ,,J
x ~ .
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Figure 4.5, Mode de représentation séquentiel
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EVOLUTION DU GRAFCET

Receptivité

Etape précédente

3

Mémoire d'étape

\ 12 M3 M1 /!
| /I | | (
| | | |/ | | | _ —
| \ 1 //‘/‘ /r Ml M2
I | /I
I L Auto-maintien Etape suivante
11 M1 M2
| | 4 )
: B - |1 \_
2 | M2 M3
I | /I
I I/ I
n3  —— /|
| 3/ M2 M3
I | | 4
S /4 w0
3 M3 M1
| | | /I
|1 I/ I
n —— N/ \\
ACTIONS |
/ / \
M2 01
| C 9 )
\ L -
Ms\ \ 02
- |
-\ )

—

Figure 4.6. Principe de la transposition du GRAFCET en langage combinatoire
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4.4. LANGAGES SEQUENTIELS

hEbmFde{lné l'i{fﬂp@fﬁ&nee—}zratique des probléemes séquentiels, les constructeurs
d'automates (()fnt’ révu certai mbre d'outils de programmation séquentielle destinés a
faciliter la tache de rmm?%ur.

4.4.1. EXTENSION DU LANGAGE COMBINATOIRE

Relais a accrochage (ILATCH) : ce sont des relais qui reproduisent le fonctionnement de
bistables type SR (SET/RESET). Le bistable est enclenché lorsque son entrée SET vaut 1. Il
reste dans ceﬁ; état méme si ceqte entrée repasse a 0. Pour le déclencher, il faut que l'entrée
RESET soit mlse al. |

emlee relais a crochage dans la transposition du GRAFCET évite de devoir
utiliser auto Verroulll s (cfr. figure 4.6.).
4.4.2. LANGAGE GRAFCET

S'appuyant sur la puissance de traitement des micro-ordinateurs PC, de plus en plus de
constructeurs offrent, actuelleni_n.t,ies_langagjs de programmation graphiques qui consistent
a reproduire, sur un écran, le d san méme o‘lfln GRAFCET.

La figure 4.7. en donne un ex emple concret.

A l'exécution, les étapes actives apparaitront en surbrillance par exemple, permettant
de suivre aisément 1'évolution dynamique du systeme.

/|

6200 PLC-5

The highlight identifies the
active step or transition.

Rev | 548 File RUNBATCH
: : - d

F10 __J

Figure 4.7. Exemple de langage de programmation en AFCET
Source : ALLEN-BRADLEY ‘\
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4.5. EXECUTION SEQUENTIELLE

lang;rgeLG—RArFGE}T évoqué ci-dessus, deux prolongements sont possibles au
Iveau de lexgcu ion. —

Le premier consiste A opérer la traduction du GRAFCET dans un langage "paralléle"
traditionnel automatisant donc, en quelque sorte, la procédure décrite au § 4.3.2. Cette
manieére de faire débouche| sur une exécution cyclique "aveugle" avec les inconvénients
dénoncés au |paragraphe 4.3.1) C'est celle que l'on trouve généralement dans les ateliers
logiciels multi-automates (cf. chapitre 9). Notons que la traduction est, dans ce cas,
bidirectionnelle c'est-a-dire que l'utilisateur travaille exclusivement au niveau du GRAFCET
que cé soit pohr I'édition ou poujr le test des programmes.

eu§1gme consist adapter l'exécution a la nature séquentielle du probléme. Au
lieu de%alayer cychquemen'gzt systématiquement tout le programme, c'est-a-dire de scruter
toutes les entrées et de recalculer toutes les sorties, le processeur ne va plus faire ici que de
vérifier les conditions logiques qui intéressent 1'évolution du systéme, c'est-a-dire les
réceptivités, et, le cas échéant, déterminer les actions correspondant a une nouvelle étape
active.

Cette derniére optique, hue l'on trouve dans les langages GRAFCET proposés par les
constructeurs d'automates, a des consequenCes importantes sur les performances en temps de
réponse des automates. Il est en effet possible d'avoir de trés grands programmes en mémoire
tout en conservant des temps de réaction entrées/sorties extrémement courts.

En pratique, on trouvera généralement, dans un automatisme, plusieurs séquences se
déroulant en paralléle et, en plus, on aura un certain nombre de fonctions combinatoires a
réaliser, ne fut-ce que pour le traitement des alarmes. I

On en arrive ainsi au mode d'exécution schématisé a l? fig. 4.8.

| x /

L'automatisme a été d}éeo/fnposé en sa partie corrLbinatoire et en ses différentes

séquences paralléles. |

La partie combinatoire est placée dans une premiére branche qui sera exécutée
linéairement et cycliquement comme dans un automate classique.

Les séquences seront placées chacune dans une série d'autres branches-réservées a cet
|

effet (le nombre total de branches possibles est une caractéristique d/laufomat ). \
|

\
/

La branche combinatoire cyclique comporte egaleme/nt un programme ‘appele
schéduleur chargé de gérer 1'évolution des différentes /branche/s séquentielles. IT\Mglt en
I'occurrence de tester dans chaque branche la condltlon loglque verrouillant 1'étape en cours

et, le cas échéant, d'exécuter l'étape suivante. Le‘ schedul%ur doit doxt%em;%abmae?,

mémoriser |'état d'avancement des différentes sequenceks. | - -

[
\

\ \ \

Il est clair, comme le montre la figure 4.3, qu' avec le mode d'exécution sequentlel e qui

vient d'étre décrit, on atteint une parfaite cohérence entre la conce\lon la progvammat on et
I'exécution d'un automatisme. /

~—~ \
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CYCLIQUE +
= e SEQUENTIEL

~ e \ﬁ;

'3 T T T
| | / ’: A __1_._5__ Y
\ \ N /

Figure 4.8. Principe de l'exécution sﬁ‘quentielle
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Chapitre 56
] [FU]YUTI ONS SPECIALES

5.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, n us| essayerons de donner un apercu des principales fonctions

spéciales que l'on peut trouver sur les automates programmables.

\i‘cons ue ces fg?(i?fns sont, soit réalisées par voie logicielle, c'est-a-dire par le
processeur principal-de T'automate programmable, soit par voie matérielle, c'est-a-dire par un
module spec1al greffé sur le BUS de l'automate. Nous le spécifierons dans chaque cas
particulier.

5.2. EXTENSION DE LA LOGIQUE DE BASE

11 s'agit d'extensions mettéﬁj; ala dis@oéition de l'utilisateur des fonctions couramment
rencontrées dans les automatismes, ce qui lui évite de devoir chaque fois les reprogrammer a
partir des instructions logiques élémentaires.

5.2.1. TEMPORISATION

La fonction de temporisation permet de décaler un |signal logique par rapport a un
autre d'un délai fixé. Ce décalage peut étre réalisé a l‘enﬁlenchement (figure 5.1.a) ou au
déclenchement (figure 5.1.b). Dautres variantes sg repcontrent encore chez certains

constructeurs que nous ne pourrlons toutes detalller 191/ ‘
\

Sur les automates mod&mﬂﬁmne opération purement logicielle

réalisée a partir d'une horloge interne a 100 ms ou, plus rarement, a 10 ms.

5.2.2. COMPTAGE

Le comptage et le décomptage sont également des fonctions spec1a1es abondémment
utilisées en pratique : comptage de pieces, mesure de Vltes%mo lement, éﬁc\ ‘\
|
/ \

La figure 5.2. montre le cas d'un compteur avec }areselect/ion les 1mpuls10n§ d'entrees
sont comptées et lorsque le résultat N atteint une valeur de/ présélection P définie a la
programmation, un signal logique de sortie, S, est émis.| “ |

]

Des compteurs logiciels existent dans tous les automates‘ avec de mu%ﬁples variantes,

mais ils ne peuvent évidemment compter que des 1mpu151ons e\spacees dans le |temps d'une

\
durée significativement supérieure au temps de cycle de I automate (104100 ms)

Les comptages plus rapides font appel a des carte&pecw&s qui accgﬁegk\alor des
fréquences d'entrées de plusieurs dizaines de KHz typiquement. ™ - \

—_—
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A S | TEMPO >
K T >
A EA
| |
\ |
\ \ ) H
T — — T T )t
S R i ! !
I ¢ | i i
sh L sA | | |
- B ; | >t

a. Retard a I'enclenchement

Figure

5.1 Fon

ction de temporisation

b. Retard au déclenchement

L
[ | ﬂ ﬂ
| | | > t
COMPTEUR N
> P > A Présélection
P
— T |
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|
|
|
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\ \ |
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Figure 5.2 Fonction de comptage \%//// A
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5.2.3. DIFFERENTIATEURS

foncti fort utiles, qui délivrent des impulsions d'une durée égale
a-un cycle deq/].a toma \ ors du changement d'état de variables logiques. La figure 5.3. en
illustre le principe ainsi que\le S mbohsme en langage relais.

E A
| | .
| ; >t
\ E T S :
[}
L !
\\ Ll/ s A i
i largeur = 1 cycle
| R
1
— A
\ [
; >t
E l S !
[}
L
O /i
2
/ [}
x // M
\ L > ¢

5.3. FONCTIONS DE SEQUENCEMENT / / \\ |

Ces fonctions sont mentionnées ici pour mem01r9 Elles 6nt été décrites eq détaﬂ au
paragraphe 4.4.1: /

— relais a accrochage. ‘ ‘ [ ]

5.4. FONCTIONS D'ORGANISATION DU NCLI%\ .

Il s'agit de fonctions qui permettent a 1'utilisateur d'intervenir sur le déroule t du
cycle de I'automate.
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5.4.1. BRANCHEMENTS ET REPETITIONS

- i e bra

" elles permettent de sauter, conditionnellement ou inconditionnellement, une série
| d'instructions lors du\\dénoulement du programme.

| |
On distingue encore entre sauts avant, sauts arriéres, sauts absolus (vers une adresse
donnée) ou relatifs (sauts d'un nombre d'instructions données).

= | Boucl s de répétition ; |

| elles permettent de repeter un groupe d'instructions un nombre donné de fois.

Kﬂilgux\5 4. schem /ISe I'effet de ces différentes instructions sur le déroulement d'un
program o

5.4.2. SOUS-ROUTINES

L'instruction de saut vers une sous-routine a pour effet de faire abandonner par le
processeur l'exécution de la s?q:.me_d’jnsj:ﬂalctions en cours au profit d'une séquence (la
sous-routine) située ailleurs dans la mémoire. |Cette deuxiéme séquence se termine par une
instruction spéciale (RETURN) qui\‘ ramene ‘«"le processeur a l'endroit exact ou il avait quitté la
séquence initiale.

Les sous-routines peuvent étre utilisées dans deux optiques différentes :

— pour économiser de la place mémoire :

intérét a en faire une sous-routine quijne devra dés/lor plus étre présente qu'une seule
fois dans la mémoire (cfr. figure 5.4.¢e). | //

Si la méme séquence d'instructions se reproduit plusleu%s fois dans un programme, on a

— pour structurer les prograrﬁmes : |

Lorsque les problémes d'automatisme deviennent trop complexes, on est naturellement
amené a les décomposer en sous-ensembles plus simples, correspondant par exemple a des
entités technologiques (machines ou parties cohérentes de machine), que l'on n'a plus
alors qu'a coordonner.

- ~__ ) ]
Il est intéressant de pouvoir reproduire cette structuration l}éréféﬁiﬁﬁé dans l'écriture
du programme. \ ‘\
/ \ |
On trouvera ainsi un module d'organisation ql;,/u deflnlfa les 1nteract10ns \eﬂtre les
modules du niveau hiérarchique inférieur. Chacun de ces derniers pouvant a son tour étre

décomposé et ainsi de suite. \‘ ‘ [ ]

{
. . P (
Chaque module aura donc une mission fonctlonnelle hlen définie. En organisant
. .. , L. |
judicieusement la décomposition, on peut méme arriver a ce que les programmes
correspondant aux différents modules aient une taille qui permette d'en saisir d'un seul coup

d'oeil tout le contenu informatif (une page de listing par exe le) oA

La maniére dont les sous-routines permettent de structurer un/ programme est
schématisé a la figure 5.4.f.
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IJMP X Yo JMR n DO5
— — — n instr. — 5X
_ _ _ END
X ) — — — —
— IJMP Y — —
T T ‘ T
| | |
| | | |
\ \ )
a. Saut direct \pSau’f inverse c. Saut relatif d. Boucle DO
SR11
T " |SSR1 T
— | — | — SR1
JSR SR1 _ ‘c' JSR SR1
- — _ SR12
- RET
— — 'SR2 S < SR2
ISR SR1 F o <7 JSR SR1
— RET - |/
/,,
/o

e. Sous-routines (économie mémoireB |

Figure 6.4. Instructions pour le controle du cycle

5.4.3. INTERRUPTIONS

_— — [
— ™~ ) |
—~ |

— |
Dans ce qui a été vu jusqu'ici, I'automate ne poﬁ prendre en co idérai‘;ion les
événements survenant dans le monde extérieur (changement d'état dune entreh%ar exemple)
que dans le cadre d'une scrutation cyclique de toutes’ les sou:/rces possibles d'e\(enements
(c'est-a-dire des entrées). Il était donc nécessaire d'adopter un temps de cycle inférieur au
temps de réaction minimal exigé de l'automate pour levenemen le plus urgent. Sile nombre
de ces entrées urgentes est faible vis-a-vis du nofpbre totil des entreps cela conduq
inévitablement a devoir utiliser des automates surpulssants N e

Les interruptions constituent, a ce égard, une SQlutlon beaucoup plus efflcace Les
sources d'interruptions possibles sont connectées 1nd1v1dué%glent@ par lmte/medlalr d'un
circuit OU a des lignes spéciales du BUS, les lignes d'interrup

\
\
— \
_— \

Le processeur scrute automatiquement (c.-a-d. que l'utlhsateur ne doit rien prévoir
dans son programme) ces lignes a la fin de chaque instruction (donc toutes les quelques
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microsecondes !). S'il détecte une demande d'interruption, il interrompt I'exécution du

programme et, toujours automatiquement, sauve, dans une partie de la mémoire prévue a cet

effet, toutes les informations nécessaires a la reprise ultérieure du programme (par exemple :

idresse de llnstrhctlon[ valeur de l‘bccumulateur etc.). Il entreprend alors l'exécution d'un
yd T ' '

progtamme particulier, prévu p/ér l'utilisateur, et qui réalise le traitement d'urgence désiré.

Celui-ci terminé, le processeur reprend l'exécution du programme interrompu.

Le besoin des interruptions s'est surtout fait sentir pour les automates a
microprocesseurs dont le temps de cycle est quand méme relativement lent.

5.4.4. REM RQUE ‘

Il est 1mportant de noter qu'avec la plupart des fonctions examinées ci-dessus, on rompt
la coh rence entre mode/s/ / représentation des automatismes et modes d'exécution des
prograimes (cfr chapitre 4):

D'autre part, si ces fonctions peuvent encore s'intégrer de maniére plus ou moins
plausible (du moins sur le plan formel) dans un langage de type liste d'instructions, elles
apparaissent par contre comme particulierement inadaptées aux langages graphiques de type
parallele.

Il n'empéche que les fonctl(}ns d'organisation du cycle, maniées par des programmeurs
avertis, permettent souvent de réaliser de substantiels gains en place mémoire et/ou en temps
de cycle.

5.5. OPERATIONS SUR MOTS

I
Avec les fonctions présentées ci-apres, on quitte /l/e cﬁlomaine de la logique pure pour
aborder des traitements couramment rencontrés dans }és o%dinateurs Ils portent non plus

sur des bits mais sur des mots dans lesquels on peut coder des nombres, des caractéres

alphanumériques (code ASCII), {etc —
|

On trouve ainsi des opérations :

- de conversion de code : BCD - BIN, BIN - BCD — |
- etc... / \ |

|
\ |

Ces opérations s'intégrent plus ou moins harmonyéusemen/t dans les dlfferentsiangages
de programmation décrits au chapitre 4. f |

- arithmétiques : +, —, x, :
- logiques (sur mots) AND, OR, XOR,.
- detest:=, > < ]

—
La figure 5.5. donne quelques exemples. u w {\ J
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Littéral structuré R3 :=R1 +R2
[ 1 S
N
g e
Bloc fonctionnel || R3
R1T ———
+
R2 — |
| | o
\L@age\%l\contacts / /; | | >
R1T —
R2 — |

Figure 6.6. Exem@e de programg}ation de fonctions extra logiques

\
\ (
\ |
[

5.6. MANIPULATION DE DONNEES

Il s'agit ici d'opération portant également sur des mots ou des groupes de mots qui
relévent de la gestion de données, plutét que du calcul. Nous donnerons ci-dessous quelques
exemples typiques. ]

5.6.1. GESTION DE TABLES D VALEJR / ‘

Des registres de données consecutlfé\peﬁvent étre l)rganlses en table. L'acceés aux
données (en entrées et en sortlis)mwmwmé d'un pointeur qui réalise en fait
un adressage indexé par rapport au début de la table.

La figure 5.6.a. donne l'exemple de la définition d'une table de données et du pointeur
associé. On peut par exemple s'en servir pour réaliser un generateur de fonctlon la valeur du

pointeur constituant l'abscisse et la valeur pointée l'ordonnée. - N
5.6.2. OPERATIONS MATRICIELLES / \ |

Il s'agit d'instructions permettant de travalller// sur desf blocs de Varlableéﬂnnalres
contigiies (entrées, mémoires) : ‘ ‘

— transferts de bloc a bloc IR T
— comparaison de deux blocs \ | | |
— AND, OR, XOR de bloc a bloc \ |

~ et \ \ Y, B

Des programmes trés compacts peuvent ainsi étre reahses pour, par exemple \

— surveiller les changements d'état d'un groupe d'entrées;
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— comparer, a différents stades de 1'évolution d'un automatisme, les états d'un groupe
d'entrée avec des valeurs de références et détecter ainsi d'éventuelles anomalies;
—  etc.

5.6.3. EDITION DE TEXTE

Cette opération consiste @ sortir sur une imprimante (ou sur un écran) un texte, c.-a-d.

une suite de caractéres alphanumériques (un caractére est codé sur un byte), stocké dans une
table|de données.

Notonc‘ que cette édition comporte la gestion d'une porte de communication série que
nous étudierons plus en detall dans l'ouvrage "Réseaux locaux industriels". Elle demande un

certain temps qui dépend/ de la longueur du message et de la vitesse d'impression de
/

1'1mpr1{nte \ - // /

C'egf\”peuicquei—/}a/fonction édition comporte un signal de retour (cfr figure 5.6.b.)
indiquant si le message a été completement traité. On ne peut envoyer d'autres messages
tant que ce signal n'est pas présent.

5.6.4. Pile FIFO (First In First Out)

I1 s'agit d'une table geree (Te mamere partlcuhere ! les données qui y sont introduites
vont automatiquement s'empiler dans le "fond" de la table. En sortie, c'est toujours le dernier
élément de la table qui est prélevé tandis que les autres descendent tous d'un cran dans la
table (cfr figure 5.6.c).

Le FIFO permet de réaliser un| tampon entre un processus de "production"
d'informations et un processus de "consommation" d'informations qui ne sont pas synchrones.
Un cas d'utilisation typique est celui de I'édition de messages d'alarme. Des rafales d'alarmes
peuvent en effet se produire dans un temps trés court d/e’/ m?niére telle que l'imprimante sera
en général incapable de "suivre". | ‘ /

Pour éviter de perdre (ies—messages,—eﬂ—le&empﬂe#a dans un FIFO dont ils seront

extraits au rythme propre de I'i'mprimante. Il faut évidemment doter le FIFO d'une capacité
suffisante pour pouvoir absorber les pointes de charge sans saturer.

/ N
\
/o \ |
“‘f‘ “‘/ N
| \‘ ,ﬁ\\ // _
\\ \\\ //’
g — \\
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a. Table de données

N ] .
— N ~
\ IN REG START
L R200 RO00O
J
CLEAR ~ ~
POINTER
PTR1
. J
ouT - -
\ \ | J END OUT REG
R050 R210
\\ \\\ // /"“ - J
b. Edition de texte —
Done Flag
WRITE
I I TXT ADDR. ﬁic )
TXT LENGTH |
c. Registre FIFO
/ IN
IN ﬁ Datan
IN REG START ‘
L R200 R000 // | Data n
CLEAR | [ |
|
FIFO i ouT
Datal |
ouT
END OUT REG
R0O50 R210 -
T ‘\
/ / \ |
/ \ |
Figure 6.6. Exemples d'opérations de mdnipulati@n de données \_|
— | |
5.7. REGULATION ‘ | .

A \ C//

\ | |
Dans ce paragraphe, nous traiterons le cas du régulateur PID étant donné son

importance particuliére : c'est en effet lui qui ouvre aux automates l'accés a /l'autre rand
domaine du contréle de processus, la régulation. ) A
\\\ ~ \
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5.7.1. RAPPEL DE L'ALGORITHME PID

hLeqlmbljﬂ_nTe gén?ta_LdeJa_tég}!ﬂation se présente comme il est montré a la figure 5.7.

Commande Mesure

Consigr
. (o] m
s Regulateur s PROCESSUS
PID >
|
\ \ ) /‘
\\\\ . o / e=s—m

Figure 6.7, Principe d'une boucle de régulation

Le régulateur a pour n‘l}ss;on de galg;leael aussi petit que possible, dynamiquement et
statiquement, I'écart entre la mesure d'une/ grandeur (vitesse, température, ...) et une valeur
de consigne fixée par l'opérateur. | Pour cela, il élabore une commande appropriée qui est
appliquée au processus (courant d'un moteur, position d'une vanne, ...)

L'algorithme PID permet de répondre a la question dans la plupart des cas courants.
Le signal de commande (c) est obtenu a partir de I'écart (e) entre mesure et consigne par la
formule suivante : /]

/
/
/
/
/
/

de) /
c= {K[ewr j edt+'E, dLJ / 1)
J

On y distingue trois termes :

— un terme proportionnel a l'erreur
— un terme intégral qui a pour but d'annuler I'erreur en régime
— un terme dérivé, c.-a-d. proportionnel aux variations de l'erreur, qu1 reahse unﬂertame

anticipation. / \\ \
|
\
Dans ce contexte, la mise en oeuvre du régulateur cons1ste a fixer la \Valéur des
parameétres K, Ti, Ta. |

/ A

/

Notons que la détermination de ces parameétres ﬁ'est pas E‘Vidente desisme&entiensﬁlﬁi
sont consacrés ! Un des principaux problémes qui se| pose étant de garant J\a stabﬂltp d
systeme bouclé régulateur-processus. \ \ ‘

| [
\
\ \ |

L'algorithme de type continu présenté ci-dessus n'est pas \Qi;ectement reélisable dans
des systemes digitaux tels que les ordinateurs ou les automates, car ceux/él /e peuvent
travailler que de maniére discontinue. ~

—
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On utilisera dés lors une approximation discontinue de l'algorithme de la forme
suivante :

{

A -z ™

I s
= ‘|: +?Zej+?(en_en—l) (2)

i j=0

La commande c ne sera plus calculée qu'a des instants bien précis, tn = n x T, multiples
d'une période d'échantillonnage T, qui devient un nouveau parametre a choisir. Entre ces
Iinstants, la commande est maintenue constante.

\ Au 11eu d'un signal ¢ Qonhnu on obtiendra donc un signal en escalier. Il est clair qu'en
cho1s1ssant une période d'echantlllonnage T suffisamment petite par rapport a la dynamique
du processus, l\pproxnna)()n sera tout a fait satisfaisante.

Remarquons d'ailleurs que dans le domaine continu, les dynamiques sont en général
beaucoup plus lentes que dans le domaine logique que l'on a considéré jusqu'ici. C'est ainsi
que les périodes d'échantillonnage nécessaires pour les régulateurs sont rarement inférieures
a la seconde (contre + 20 ms pour les automates logiques).

5.7.2. PROGRAMMATION DE ['AEGORI!HME

Avec les automates qui posspdent leds opérations sur mots (cfr. § 5.5), il est en principe
possible de programmer l'algorithme PID en langage automate.
Il faut cependant noter que sur l'équation de base (2) se greffent un nombre plus ou moins

\ .

1mportant de fonctions de "service" destinées a

— permettre un passage automatique/manuel; |

— controler la valeur du terme intégral en mode mayhu?l pour éviter les chocs lors du
passage en automatique; /

— mettre les régulateurs en cascade; L

— controler la valeur de la mesure et de l\ecart mesure - &onsigne par rapport a des seuils
d'alarme et, le cas échéant, '

/
/

I1 résulte de ceci que la programmation d'un PID n'est pas une chose aisée et qu'elle ne
sera en général pas a la portée de l'utilisateur. Certains constructeurs ont réalisé eux-mémes
cette programmation et fournissent le listing correspondant a leurs-clients-qui n'ont, des lors,
plus qu'a le recopier. Il est bien clair cependant que cette solution est de portée trés hmltee et
ne devrait s'utiliser que dans des cas tout a fait occasmnney%c‘l‘? rég ation. ‘

/ \ \‘

Pour des problémes de régulation plus importants, il est nécessaire de disposer de
régulateurs PID préprogrammés en langage informatiql/le plutét‘ qu'en langage automate. De
plus, pour éviter de charger exagérément le processeu]{ loglquelerlnmpal 1l est préférable de
recourir a des solutions multiprocesseurs avec un ou plusieurs processeurs spemaleme t
réservés a la régulation. \ \ \ 4

\ \ |

\ \\

N

La mise en oeuvre d'un régulateur PID préprogrammé comprend: deux/hase la
configuration du régulateur et le choix des paramétres de régulation. Ce dernier spect

5.7.3. MISE EN OEUVRE
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n'entre pas dans le cadre de cet ouvrage et nous renvoyons donc le lecteur a la littérature
spécialisée.

Lm En ce qui J:oncerge la conflgahratlon du régulateur, elle se fait généralement a l'aide la
~
console de prcfgrammatlon et d' U/ﬁ logiciel de dialogue spécifique.
Il s'agit en fait de choisir, parmi toutes les options prévues par le constructeur, celles
qui sont nécessaires a 'application considérée.

Pour fixer les idées, |la figure 5.8. montre la structure fonctionnelle de principe du
régulateur PID proposé par SIEMENS et la figure 5.9, sa structure fonctionnelle détaillée.

w L'ut111$ateur raisonne excluswement sur cette représentation fonctionnelle tant a la
conflguratlon qu'a lexp101tat10n Ainsi, les différentes options prévues par la constructeur
seront-elles choisies en p {s'itldnnant les "sélecteurs" S1 a S20 de la figure 5.9. (en réalité, il
s'agit dupositionnement ts internes exploités par l'algorithme de calcul PID).

_—

Sans essayer d'entrer dans tous les détails, on remarquera que ces sélecteurs
permettent :

— de choisir le mode d'action du régulateur : continu, tout ou rien, pas-a-pas ("incrémental");
— les traitements effectués sPr Ia mesure - cq)ntrole de plausibilité, moyenne, linéarisation
("polygone"); ™ s

— les traitements effectués sur la cons1gne : générateur de rampe, filtrage ("lissage").

Les "relais" RL1 a RL5, quant a eux, sont utilisés lorsque le régulateur est en service
pour des commutations de mode tel le passage automatique/manuel (RL4). Ces "relais"
peuvent étre actionnés, soit a partir de la console, soit a partir du programme principal
(logique) de 'automate. —

/

Enfin, on remarquera encore des cercles comprgnaj‘c I'inscription MP1 a MP12. 11
s'agit de "points de mesure" situés aux endr01ts importants de la structure et qui peuvent étre
exploités en phase de test voire méme en service norx{:l. Il# peuvent en effet étre "branchés"
sur les détecteurs de seuils existant dans la structure (S17 et S18) ou sur des canaux
analogiques de sortie (S19 et S20).

TN
/‘/ /’/ \\J
\\\ \\ :‘ “‘/
\\ N/ B
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Figure 6.8, Structure de principe du régulateur PID
(Source SIEMENS)

5.8. COMMANDE D'AXE | /

- N

Le positionnement d'un fonction trés souvent rencontrée
en automatisation de la production : machines de découpe, d'assemblage, d'emballage, lignes
de transfert, systéemes de manutention, ...

La position est généralement mesurée par un codeur incrémental qui engendre des
trains d'impulsions trop rapides pour pouvoir étre directement saisis par-un. automate Le
recours a une carte de comptage rapide est donc normalement nécessaire. \‘

|
|

Cependant, la commande d'axe est une fonction asng:ci}/e a standardigsi bien que
la plupart des constructeurs d'automates proposent (/Ies procpsseurs de comma\niqs d'axe
reprenant non seulement l'acquisition des 1mpu151ons du codeur, mais aussi le controdle et

l

I'enchainement de mouvements usuels. w ‘

Pour fixer les idées, on considérera 1'exemple du prodult TFLEMECANIQUE :

N
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Figure 5.9. Structure détaillée du régulateur PID
(Source SIEMENS)
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r8_ZL_P_BLIXILLLP_ﬂE EQNQLIQBJNEMENT

3 La f1g£re 5.10. schemat{ se le fonctionnement du module de commande d'axe. On
remarque que ce module ne prend en charge que l'asservissement de position tandis que
I'asservissement de vitesse est assuré par un dispositif extérieur, le "variateur", qui réalise
aussi|les amplifications de puissance nécessaires.

Les caractéristiques de |la boucle d'asservissement sont déterminées par le gain de
position KP et le coefficient d'anticipation de vitesse KV. Ces coefficients doivent étre ajustés
par lutlhsateur dans chaque cas particulier (figure 5.10.b).

QE tatlons d }éceleratlon et de décélération peuvent étre introduites dans la
boucle lles sont” modlﬁable/ § par programme (figure 5.10.c).

Le module de commande d'axe est, d'autre part, doté d'un jeu d'instructions simple et
complet, orienté application, qui permet de décrire des trajectoires, de les enchainer et
d'assurer la coordination avec le processeur principal de l'automate.

5.8.2. PROGRAMMATION | J

™~ e
\ /

Les instructions évoquées| ci-dessus peuvent étre rangées en instructions de

déplacement, instructions d'organisation des mouvements et instructions de gestion des
parametres.

e déplacement (figure 5.11.a.)

— déplacement jusqu'a une|position avec arrét (cgda GP9) ou sans arrét (code GP1).
Dans ce dernier cas, le programme passe a l'instruction suivante lorsque la position
est atteinte. Les positions peuvent étre absolues 017 indexées.
Dans chacun de ces cas, les valeurs peuvent é re
- immédiates (contenues dans l'instruction) ‘
- obtenues par appremﬂg&@gy,_yg%gg—l
- communiquées en temps réel par le programme principal de 'automate.

— déplacement jusqu'a l'arrivée d'un événement suivi ou non d'un arrét.

e organisation des mouvements (figure 5.11.b.)

— appel a des sous-programmes T~ ]
— saut conditionnel ou inconditionnel — \‘
— attente d'événement / / \ \‘
— temporisation } / \ |

‘ [ A

e gestion des parameétres |
Elle permet des opérations de calcul et l'affectatpon de njuvelles valeltshaaakpesirﬁenﬁ,
aux compteurs internes et aux parametres caract\ems’mqu 'S des controles.. —

\ \\\ \‘

O\
~ A
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Figure 6.10. Principe d'une commande d'a

a. Structure

b. Asservissement de position

c. Limitation d'accélération‘ﬁ et de décélération

\.

|
|
|
|
\
\
\\\;4/
~—
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\

\
\
\

[

/
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Exemple 1

Vitesse

F= 1000 mm/mn X= 1000 mm
F= 300 mm/mn EVENT= UI3
GBS F= 500 mm/mn X= 0 mm

AN

- Exécuter 10 fois la séquence ci-dessus

Figure 6.11. Programmation d'une commande d'axe
a. Déplacements
b.|Organisation des mouvements

5.8.3. TERMINAL D'EXPLOITATION ﬁ

Des terminaux d'exp101tat10n spécifiques sont sy;(rentadjoints aux cartes de commande
d'axe (cfr. figure 5.12). Y. \ B |

i - |

Ils ont pour objet :
— la sélection des modes de marche

— en mode de mise au point :
.o . N . ]
la modification des parameétres

I'apprentissage de positions et la prise d'origine / ‘\
- le test des programmes (instruction par instruction,’. \
— en fonctionnement automatique : / | -

- la visualisation des parameétres et du programmq |
- l'observation des déplacements : position et vitesse ‘ ]

\
\

\\
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Chapitre 6
I N /Z}'RA/ FCET ou SFC

N -

GRAFCET | ¢ Graphe de|Commande Etape-Transition
SFC | : Sequential Function Chart

6.1. PRINCIPES GENERAUX
| 7
6.1.1. HIST \OEQUE///

Au départ, le GRAFCET a été concu comme un outil méthodologique de description du
cahier des charges de la partie commande d'un systeme automatisé.

Il résulte de travaux entrepris dés 1975 sous 1'égide de I'AFCET (Association Francaise
pour la Cybernétique Economiq[gg et Techniqqg)J par un groupe d'industriels et de chercheurs.

L'ADEPA (Agence nationale pour l¢' DEveloppement de la Production Automatisée)
s'est ensuite attachée & sa promotion tout en lui conférant une forme susceptible d'aboutir a
des normes nationales et internationales.

De fait, le GRAFCET a été normalis¢ en France en 1982, mais il a fallu attendre 1988
pour le voir reconnaitre sur le plan international par la norme 848 édictée par la CEI
(Commission Electrotechnique Internationale). Pour l'occasion, il a d'ailleurs été rebaptisé
SFC (Sequential Function Chart) /

/
/ ‘
/

/
Entre temps, 1'outil méthodologique de descripti ﬁ, le bRAFCET ou SFC est devenu un

véritable langage de programmation. Comme tel;-il est reipris dans la récente norme CEI

1131-3 (1993) relative aux langége&éefmeg%aﬁm}a%}eﬂq%ﬂ%éutomates programmables.

On peut dire que le GRAFCET, en tant qu'outil de description fonctionnelle, a été
unanimement adopté par les industriels, du moins en Europe occidentale.
Par contre, curieusement, son utilisation comme langage de programmation n'a
rencontré, jusqu'ici, qu'un succes mitigé. Il y a sans doute plusieursraisons a ces réticences :
|

. \

|

— lanormalisation encore trop récente / / \ \‘
/
/

— le manque de convivialité des premiers éditeurs de QRAFCET. |
Ce probleme devrait s'atténuer avec le remplacement  généralisé des consoles de

programmation par des PC sous WINDOWS. Il“‘ n'empéc?e que la taﬁle_telamgmeﬂ;:
réduite des écrans standards actuels (14") reste un oobstacle sérieux a un fp(ogrammz}tio

graphique confortable. \ \ \ [
|

—  Tlabsence de normalisation au niveau de la sémantique du GRAFCET, clest-a-dire au
niveau de son implantation effective dans les automates: \ 2 / .
Chaque constructeur développe dés lors sa propre philosophie, laiq’ﬁéﬂ”é/glest/eﬂ\ général
pas connue de l'utilisateur. Il peut en résulter des ambiguités conduisant a des réactions
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imprévisibles et potentiellement dangereuses du systéme dans des situations limites
(parallélisme et synchronisation notamment).

L Le résultat eﬁt que 1'é énorme ma}omte des programmeurs recourt a la traduction manuelle
du GRAFCET en langage amtomﬁte (cf. figure 4.3.).

Nous examinerons au|paragraphe 6.6. les différentes méthodes couramment utilisées.

Remarque

L'essentiel des notions presentees ci-aprés sont tirées de la brochure de I'ADEPA
consaqcree au GRAFCET de la norme CEI 1131-3 et de [BOSSY - 1979].

/

6.1. 2 PRGQHE PR()GRESSIVE DU CAHIER DES CHARGES DE LA PARTIE
MMANDE

L'automaticien chargé de la conception et de la réalisation de la partie commande doit
rechercher dans le cahier des charges une description claire, précise, sans ambiguités ni
omission, du role et des performances de 1 'équipement a réaliser.

Pour y parvenir, il est sépuhaltable de dlx}lser la description en deux niveaux successifs
et complémentaires : A ‘,n
| |
— le premier niveau décrit le comportement de la partie commande vis-a-vis de la partie
opérative : c'est le role des spécifications fonctionnelles permettant au concepteur de
comprendre ce que l'automatisme doit faire, face aux différentes situations pouvant se
présenter.
I
— le deuxiéme niveau ajoute aux exigences fonctlonnelles l‘es précisions indispensables aux
conditions de fonctionnement des matériels, grace /aux‘ spécifications technologiques et
opérationnelles. | \ S

En sériant les proble ,—'technologiques de l'autre, cette
approche évite au lecteur de se sentir submergé d'emblée sous une foule de détails plus
nuisibles qu'utiles.

Niveau 1 - Spécifications fonctionnelles

Les spécifications fonctionnelles caractérisent les réactions de l'auto: tiéwnlJe ﬂ‘x‘ice aux
informations issues de la partie opérative, dans le but de széiom rendre au co eptepr quel
devra étre le role de la partie commande a construire. Elles dowent donc définir de fa(;oh claire
et précise les différentes fonctions, 1nformat10ns/ et commandes 1mphquées dans

I'automatisation de la partie opérative, sans préjuger en aucune fagon des technologies.
\

En conséquence, ni la nature ni les caractdrlsthues des dlffereLH;S\ capteurs - OJ.I
actionneurs utilisés n'ont leur place dans ces spemflcatlons Peu! gmporte ace nlveau qué I'on
effectue un déplacement a l'aide d'un vérin hydrauhque ou pneumathue ou| encore d'un
moteur électrique. Ce qu'il faut savoir c'est dans quelles circonstances ce deplacemen doit
s'effectuer. \ s\
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Par contre, il importe que les sécurités de fonctionnement prévues soient incorporées
dans les spécifications fonctionnelles, dans la mesure ou elles ne dépendent pas directement

d{e la technologie jle ces capteurs ou actionneurs.

Niveau 2 - Sp/écifications't\e\‘chrj@/ogiques

Les spécifications technologiques précisent la facon dont l'automatisme devra
physiquement s'insérer dans |l'ensemble que constitue le systéeme automatisé et son
environnement. Ce sont les | précisions a apporter en complément des spécifications
fonctionnelles pour que l'on| puisse concevoir un automatisme pilotant réellement la partie
opérative.

‘ \ |

C est a ce niveau seulement que doivent intervenir les renseignements sur la nature
exacte des ca teurs et ac 1ormeurs employés, leurs caractéristiques et les contraintes qui
peuvent. en découler— ge/s spécifications d'interface peuvent également s'ajouter des
spécificatiahs"»r»r—d'emdreﬁﬁément de l'automatisme: température, humidité, poussiéres,
anti-déflagrance, tensions d'alimentation, etc.

Spécifications opérationnelles

Les spécifications opetratlonnelles oqt trait au suivi de fonctionnement de
l'automatisme au cours de son existenge. Il s'agit la des considérations concernant
I'équipement une fois réalisé et mls‘ en expl itation : fiabilité, absence de pannes dangereuses,
disponibilité, possibilités de modification de I'équipement en fonction des transformations de
la partie opérative, facilité de maintenance, dialogue homme - machine,

Ces considérations, primordiales pour l'exploitant du processus a automatiser en raison
de leurs répercussions sur le plan|économique, sont souveqt sous-estimées dans les cahiers
des charges. Parfois difficiles a exprimer | de facon quantll;atlve elles n'en ont pas moins

d'incidence sur la maniére de réaliser 1'équipement. / ‘

6.1.3. EXEMPLE INTRODU(%TJF 7 |

|
Le GRAFCET est un outil de description du cahier des charges de la partie commande
du systéme automatisé utilisable tant au niveau 1 qu'au niveau 2.

Le fonctionnement de l'automatisme peut étre represente graph1quement par un

ensemble : = —
— d'ETAPES auxquelles sont associées des ACTIONS / / \ \“

\ |
— de TRANSITIONS auxquelles sont associées des RECEPTIVITES |

— de LIAISONS ORIENTEES reliant les étapes aux t;rans1t10n‘
et les transitions aux étapes | {\ J
“\ | [
Avant d'introduire ces concepts et leur representat1or\1 nous allons rhontrer leur
importance ainsi que leur signification pratique a partir d'un exempﬁ simplifié. |

On se propose d'étudier 'automatisation d'une presse desi;mee ala fabncati/ de ieces

—

a partir de poudres comprimeées. —
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Découpage Partie Opérative - Partie Commande

La partie opérative représentée schématiquement a la figure 6.1. se compose

- d'un poing&l inférieur f&ﬁg c/ /

- d'un poingon supérieur A et d'une matrice B mobiles

- d'un sous-ensemble de mise en place de la matiére

- d'un sous-ensemble d'évacuation de la piéce comprimée

Fonctionnement général du systéeme

Le cy‘;;le de trévail est le suiy;‘an{: :

—  la'matrice étant en haut dé sa course, le poincon inférieur qui y demeure engagé, délimite
aug:lqssus detuiunm e/spgce suffisant pour recevoir la matiére a comprimer. Le poincon
supérieur-est-alors-dans sa position la plus haute ce qui dégage la partie supérieure de la
matrice et permet l'introduction de la matiére.

— quand la matiére pulvérulente est en place, le poincon supérieur descend, comprime la
matiére en pénétrant dans la matrice puis remonte en position haute.

— la matrice descend alors Jusqlr'a ce que, Ie poincon inférieur affleure, ce qui libére la piece
qui vient d'étre comprimée. Cette piéce peut ensuite étre évacuée.

— enfin la matrice reprend sa place et un nouveau cycle peut alors commencer.

Ces actions ne pourront étre obtenues que si la partie commande émet les ordres
convenables au moment voulu. —‘

/

/
/
/
/.
/

Les moments voulus seront déterminés d'apres/les
provenant de la partie opérative. | w\ / ‘
Etude de la partie commande.-

compte rendus ou informations

Considérons la presse arrétée dans l'attente d'une nouvelle charge de matiere. La
matrice et le poincon sont immobiles et la descente de ce dernier ne sera commandée par
I'automate qu'apreés la réception de l'information "matiére en place". Cependant, cette méme
information, si elle est renouvelée par erreur pendant la remontef/ du poingon, n'a aucun
effet sur le comportement de la partie commande. Nous diro ue I'automate était "rpceptlf'
dans le premier cas pour l'information "matiére en place" et,qu 1l nel'était plus d sle $econd

\ \

Nous dirons que la partie commande demeute dans une "étape" tant\ &he son
comportement est constant. Elle reste dans cette ' etape jusqu' a ce que les informations pour
lesquelles elle est "réceptive" provoquent le franchlss?ment d‘t’ne "transition" conduisant a
une nouvelle étape ou la partie commande adoptera alors un nouveau comportement.

\ \ |

L \
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' ; AUTRES PARTIES OPERATIVES

{DISPOSITIF DE CHARGEMENT
ET D'EVACUATION PAR EX.)

OPERATEUR

Voyamx‘ | u Consignes

Montée A Fastion »"
ORDRES l
Descente L Pasition
basse
Position
PARTIE haute
Montée la ,,/ 1 B : y
* ;o ety .
COMMANDE Destzmz y ’
| ' Ja N

ST 777777777

c Pasition
p basse
#LN FORMATIONS i

PARTIE OPERATIVE

'

Figure 6.1. Exemple d'une presse de com’brdssion de poudres
a
/

| ‘x

. \ .
Nous pouvons maintenant représenter le fonctionnement d'une partie commande

comme une succession alternée d'étapes et de transitions.

En conséquence nous associerons :

a chaque étape, les actions a effectuer -

- |
0 \“
— a chaque transition, les informations permettant leur franc @ment smbfgrmb d'une

condition logique appelée réceptivité.
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De cette manieére le fonctionnement de la partie commande nécessaire a la presse sera
décrit ainsi:

Etape 1 5 actlon *  mise en place de la matiere
Transition 1- 2/ ; receptn/ te ! matiére en place et départ cycle
Etape 2 ; action | :  descente du poingon

Transition 2-3 ; récaptivité :  fin de compression

Etape 3 ; action ! remontée du poincon
Transition 3-4 ; récaptivité ! poincon en haut

Etape 4 ; action :  descente matrice

Transition 4-5 ; réceptivité ! matrice en bas

Etap¢ 5 ‘\ ; action \‘ ! évacuation de la piéce comprimée
Tran31t10n 5- 6 ; receptiv1te I piéce évacuée

Etape 6 ; a tlon : remontée matrice

Transition 6-1 ———— rega*ﬁtlvité :  matrice en haut

— -

I1 s'avére plus commode de représenter ce fonctionnement sous forme graphique d'ou le
GRAFCET de la figure 6.2., illustré a des fins de compréhension des états correspondants de
la partie opérative.

Aux actions ci-dessus, [ strictement neJcessaires au fonctionnement de la presse,
pourraient s'ajouter d'autres actions vers le monde extérieur telles 1'allumage de voyants, etc..
(par exemple "appel de l'opérateur pour évacuer la piéce" dans l'étape 5).

Enfin notons que nous avons attribué un réle particulier a 1'une des étapes: 1'étape
initiale. Le choix de cette étape est imposé par des considérations fonctionnelles liées a la
partie opérative.

) s“ﬁ
GRAFCET de niveau 2 ‘

Le GRAFCET que nous venons d'etabhr est u RA]#CET de niveau 1 car il ne prend
en compte que l'aspect fonctionnel’sans aucune 1mpl cation Lpechnologlque par exemple nous
ne savons pas comment physiquement donner l'ordre de descente au poincon, ni comment on
s'assure que la piéce est évacuée.

Il convient maintenant de préciser les choix technologiques des actionneurs et des
capteurs (figure 6.3.a.) :

_— [

_— %\7\\\\\ .‘ .
cet exemple étant simplifié la procédure d'arrét d'urgyles mode—s—defrrmaréhé aﬂn51 que

les sécurités ne sont pas traités. w

|

/ \
. N , Mo s \

— la mise en place de la matiere est assurée manuellement par/’ l'opérateur. Un voyant V est

allumé pendant toute la durée de la mise en place.‘;‘/ Celle-ci terminée l'opérateur autorise

la poursuite des opérations en appuyant sur un bouton-pouséfoir d. | J

\
— les mouvements du poincon supérieur et de la rnatrlce sont effectués au moyen de Verlns
hydrauliques double-effet. Les positions haute et bé\sse du I\)omgon et de la matrlc  sont
controlées a l'aide de capteurs de fin de course (respect&men\o et al, bl et b0).

— I'évacuation de la piéce est obtenue au moyen d'un Jet\ 'alr maiﬁteﬁu pe/ dan une
seconde. Ce jet d'air est commandé par une électrovanne E.
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— haut

gm 1 Mise en place de la matiéra I

= Matiére en place et départ cycle

IL 2 H Descente du poingon supérieur - -

@ == Fin de compression |
S ———
OL™
A I-‘?'-}-I Remontée du poingon supérieur -

= Poingon supérieur en position haute E"I - ii_l ;

[ \

| T A S S W S T T W Y

Descente de la matrice ‘
—_———

Matrice en position basse @

= Evacuation de la piéce l
Evacuation terminge

1

T A

Fa N\
Te L. &% % % % &% &% &
Remontée de la matrice I

-\Ma trice en position haute — ®J/I_r | :

/ / \ \
/
Figure 6.2. GRAFCET de niveaw'1 de la presse \ |

\
La liste ci-aprés rappelle les wvariables 1ntr0du1tes Linsi que leur\ significatioh
respective. Il est commode en pratique de les presenter sous forme d'un) tableau des
informations et des actions de la partie commande (flgure 6.3.b. ) J

N
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ORDRES
vers le milieu extérieur et l'opérateur
'V P Voyga’g "Prét"
N N

commande des actionneurs | |
a+ : descente poincon
a-— : remontée| poingon
b - : descente matrice
b + : remontée matrice
E : évacuation

| | | |
x \ c ]
lancement de temporisations |
\LT1 \ lance@ént/temporisation d'évacuation

~

— —

NS

INFORMATI

déroulement du cycle
d : autorisation de départ cycle
fin de course des actionneurs a .
al : position basse du poinqul
a0 : position haute du poincon
b0 : position basse de la matrice
bl : position haute de la matrice

fin de temporisation —
ft1 : fin de temporisation d'évacuation ‘

On peut alors établir, pour la partiecommande, le GIRAFCET de niveau 2 montré a la
figure 6.3.c. ) N ‘

i - |
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1 J— \V/

< d

2 -

A

= 4l

3 L] a-

- ao

4 b-

-« bo

SP= E | LT

- ft

6 _— b+

4+ b1

a. Choix technologiques c. GRAFCET niveau 2

d - 3 / - \“
ao PARTIE — a- // \ |
a —> b- / \J
by COMMANDE | .
bo ' - E ‘: ‘
ft1 - 1. T1 \

b. Mise en évidence des variables

Figure 6.3. GRAFCET de niveau 2 de la presse

\
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \ /
/
~ ~__ ~
~
S~
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GPL_ELEM.EI%TS D[ILBASJLI%U GRAFCET

L'exe ple simplifié prec/ dent a permis de présenter de maniére intuitive les trois
concepts fondamentaux du GRAFCET : étape - transition - liaisons orientées. Nous allons
maintenant en donner des définitions plus précises.

6.2.1. ETAP

- Une ETAPE corresp nd a une situation dans laquelle le comportement de tout ou
partlé du sys‘deme par rapport a ses entrées et ses sorties est invariant.
TAmse repre§ent par un carré ou un rectangle repéré numériquement, le repere
étant placé a la parfle supe eure (figure 6.4.a.)

En addition a ce repére, un nom symbolique peut étre adjoint, représentatif de la
fonction principale de 1'étape (ex: ATTENTE, FIN, SYNCHRONISATION, etc.) (figure 6.4.b.)

Une étape est soit active soit inactive et a un instant donné la situation du systéme
automatisé est entiérement deﬁinie par l'ensemﬁ)le des étapes actives. On précise pour chaque
étape les actions a effectuer caracterlsthues de cette situation. Ces actions ne sont effectives
que lorsque 1'étape est active. ‘

Il est commode de montrer les étapes actives a un instant bien précis en plagant un
point ou un repére quelconque dans la partie inférieure des symboles correspondants (figure
6.4.c.).

Au niveau des spécifications fonctionnelles, on ne définit pas les actionneurs ni les
capteurs, mais uniquement les actions a effectuer et leur e’ncﬂlainement.

Les actions a effectuer lorsque l'étape est ac e soL'xt décrites de facon littérale ou
symbolique a l'intérieur d'un cTu plusieurs i‘e@tangles de lenensions quelconques reliés a la
partie droite de 1'étape (figure 6.4.d.)

De plus l'exécution de ces actions peut étre soumise a d'autres conditions logiques,
fonction de variables d'entrée, de variables auxiliaires ou de l'état actif ou inactif d'autres
étapes.

Dans l'exemple de la figure 6.4.e., lorsque I'étape 27?2/31(:1;1\7/}} faut = \ \

- allumer L1 si DEF est présent \
- allumer L4 si PP est absent / \4
- fermer la trappe n°® 2 si I'étape 15 est active (X 15 = 1 ) f

- lancer une temporisation de 10 secondes { ‘ {

- ete. ‘ ‘ — . ,J

Au niveau des spécifications technologiques (nlveau 2), on devra préciser la fa(;on dont
les actions sont réalisées compte tenu du matériel défini pour les'capteurs et les actionneurs.
Pour ce faire, on utilisera 1'un ou l'autre des langageb\@ pro mmatlo f(ym par le
constructeur (relais, liste d'instructions, ...).

_— \
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| | |
I 13 R Fllﬁ 15 AVANCE

A 0T |

| [
7 - | .
a. Représentation b. Symbole c. Etape active
26 - ouvrir la vanne V3
‘ ‘ - lancer le moteur M1

‘\ | | - actionner I'électrovanne EV6
‘ - lancer la temporisation T6
\ - éteindre le voyant L12
\\ ~— | - présélectionner a 14 le compteur C1
~_ | - décrémenter le compteur C2

d. Actions multiples

27 Si DEF, allumer L1

Si /PP, allumer L4

| Si X15, fermer trappe n° 2

Lancer temporisation de 10 secondes

e. Actions conditionnelles

-
F}'gu#e 6.4. Etapes du GRA/FCE]T

/
| | /]

6.2.2. TRANSITIONS B - |

Les TRANSITIONS indiquent les possibilités d'évolution entre étapes. On associe a
chaque transition une condition logique appelée RECEPTIVITE qui permet de distinguer,
parmi toutes les informations disponibles, uniquement celles qu1 sont susceptibles a un
instant donné de faire évoluer la partie commande. o )

— T ‘\
La RECEPTIVITE, écrite sous forme de prop/?&ﬁn }Oéque, est ‘une fonction
combinatoire d'informations extérieures (directives de operat/eur états de c teprs

compteurs, de temporisateurs, etc.), de variables aux/ﬂlalres pu de l'état actif Quwlna(}tlf
d'autres étapes (figure 6.5.a.) /

\‘
Ces réceptivités peuvent s'exprimer sous des formes dlverLes : {

Ex: - position droite d'un mobile \ \ J
- fin de course de trappe ouverte actionné \ /
- température > 300°C \ \ /
- valeur du compteur C 10 > valeur de consigne . T N\
- on a appuyé 3 fois sur le bouton M, etc. T \
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Les réceptivités peuvent aussi faire intervenir des changements d'état de variables.

La notation a représente le front "montant" de la variable a (passage de 1'état logique
"b’,’,,j&l I'état logigﬂe "1") et la notation y¥ représente le front "descendant" de la variable y
(passage de I'état logique "?\é I'état logique "0") (figure 6.5.b.)

Pour faire intervenir le temps dans une réceptivité, il suffit d'indiquer apreés le repére t

son origine et sa durée, l'origine sera l'instant du début de la derniére activation d'une étape
antérieure.

Ex: ‘la notat‘lon t/8/10s signifie ‘10 secondes écoulées depuis la derniére activation de 1'étape 8.

Nota \‘2\ Une I‘é“ertiVité toujovirs ﬁ&zraie est écrite = 1.
\ /
6.2.3. LIAI scﬁnsem&é/é ES

Les liaisons indiquent les voies d'évolution de 1'état du GRAFCET. Les liaisons sont
horizontales ou verticales sauf dans des cas isolés ou des traits obliques apporteraient de la
clarté au diagramme. L'essentiel est d'adopter une représentation qui contribue au mieux a la
clarté du fonctionnement (Cf. norme NFZ 67-010).

Le sens général de parcours est du haut vers le bas. L'arrivée et le départ sur une étape
sont représentés verticalement, l'arrivée étant a la partie supérieure. Si dans des cas trés
particuliers, l'arrivée devait étre faite a la partie inférieure une fleche serait obligatoire.

Des fleches doivent étre utilisées chaque fois qu'une meilleure compréhension pourra
en résulter et chaque fois que l'orientation fixée n'est pas respectée. Pour éviter toute
ambiguité, il est préférable d'éviter les croisements continus des lignes de liaison.

5 |15 B 8
— a - a? —— t/8/5s
6 6 Or— A~ 1
|
Y 4 yi —, t/8/10s . \
/ \ |
/’ \\J
7 7 10
| ‘\ ,,,\\ // _
\\ \\\ /;’
a. Etats logiques b. Changements d'état c. Dépendant du temps // o
\ B \\\

— — \

Figure 6.5. Transitions et réceptivités
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6.2.4. REGLES D'EVOLUTION

ore actiémLma.cﬁLfe chacune des étapes devant évoluer, les trois concepts
réqc\édents ne peuvent u@ire a définir un GRAFCET. 1l est en plus nécessaire de fixer un
ensemble de I/égles d'évolution.

Regle 1

L'INITIALISATION précise les étapes actives au début du fonctionnement. Elles sont
activées inconditionnellement et repérées sur le GRAFCET en doublant les co6tés des symboles
correspondants (figure 6.6.a.

| Régle 2

/

/ /
S/
ﬁx;g TRA\NSITION e}s“{ soit validée, soit non validée Elle est validée lorsque TOUTES
les étapes immédiatement précédentes sont actives. Elle ne peut étre franchie que :

lorsqu'elle est validée,
ET que la réceptivité associée a la transition est vraie.

La TRANSITION est alors obligatoirement franchie (figure 6.6.b.)

{ J

Régle 3 Y /

\

| \
Le franchissement d'une TRANSITION entraine l'activation de TOUTES les étapes

immédiatement suivantes et la |désactivation de TOUTES les étapes immédiatement
précédentes.

Exemple : Cas de transition entre plusieurs étapes (ﬁigure 6.6.c.)

Lorsque plusieurs étapes sont reliées a une méme Lransition on convient, pour des
raisons pratiques, de représenter le regroupement de liaisons par deux traits paralléles (cf.

normes NFZ 67.010 - ISO 1028)(,,,/’ - |

Regle 4

Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies.

Reégle 5 _ —
g ~_J |
— ‘\‘
Si au cours du fonctionnement une méme éta doit étre désactivée et |activée
p ) ‘
simultanément, elle reste activée. / \ \
/ / \\J

Note importante : /

|
La durée de franchissement d'une transition ne ]‘peut jam:Lis étre rigouﬁ:e,usement ngll,é,
méme si, théoriquement (régles 3 et 4) elle peut étre rendue aussi petite que T'on 3 veut. I en est
de méme de la durée d'activation d'une étape. En outre,\\\la regle |5 se rencontre tI:'éS rarement
dans la pratique. Ces régles ont été ainsi formulées pour des raisons de cohérence théorique
interne au GRAFCET. \ S\ /
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|
\ « \

a. Etape initiale

|
10

|
B :
a(b+c)=0 ( = afb+c)=1

= a(b+c)=0Oout

" 1 1
) [ ]
-I- ef -i- ef 1 ef
Transition non validée Transition validée Transition franchie
La transition 10-11 est non validée, La transition 10-11 est validée, I'étape La transition 10-11 est franchie
I'étape 10 étant inactive. 10 étant active, mais ne peut étre franchie

car la réceptivité alb +¢) = 1
car la réceptivité alb +¢) =0

\

b. Fra

/
|

|
nchlsse ent d'une transition

| | |
3 13 22 9 E 3 3 22
[ ] ® [ ]

- a+bé=0o0u1 - a+hé=0 - a+h 1 )

15 16 15 16

I15| Im-'
) o
I | ] I | |

[1U
n

Transition non validée Transition validée
(étape 9 inactive) (9, 13, 22 actives)

(9, 13, 22 inactives; 15, 16 actives)

. T \‘
c. Transition entre plusieurs /éAa/pe S / \ |
/ \
/,

/

Figure 6.6. Régles d'évolution du GRAITCET
\

\ |
\ \

//1
\ \\ J/
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6.2.5. REPRESENTATION DES SEQUENCES MULTIPLES

ﬁ%wfﬁ

N
\ Choix &)ndn:lonnel entre ﬁluswurs séquences

Un GRAFCET est généralement constitué de plusieurs séquences, c'est-a-dire de
plusieurs suites d'étapes a exécuter les unes apres les autres et il est souvent nécessaire
d'effectuer une sélection exclusive d'une parmi ces séquences.

‘ La fig re 6.7.a. en do ne‘ un exemple.

Dans l'algulllage forme par le choix de la séquence a réaliser, les différentes transitions
corres] ant ux recept/vhtes X, y et z étant simultanément validées par la méme étape 5
pourraie t, dapres ta- regle/{ de simultanéité, étre franchies simultanément. En pratique, on
est souvent amené & rendre ces réceptivités exclusives. On peut également introduire des
priorités (figure 6.7.b.)

Saut d'étapes et reprise de séquence

Le saut conditionnel e[st un a1gu111age particulier permettant de sauter une ou
plusieurs étapes lorsque les actlohs a reahéer deviennent inutiles, tandis que la reprise de
séquence permet au contraire de reprendre une ou plusieurs fois la méme séquence tant
qu'une condition fixée n'est pas obtenue (figure 6.7.c.)

Séquences simultanées :

Un GRAFCET peut comporter plusieurs sequencesas 'exécutant simultanément mais
dont les évolutions des étapes actives dans chaque branché refstent indépendantes

Pour représenter ces fonctionnements simulta es Jne transition UNIQUE et deux
traits paralléles indiquent le début et la fin wLes sequences cTest a-dire l'activation simultanée

des branches ainsi réalisées e une séquence commune (figure
6.8.).

A partir de I'étape 22, la réceptivité p provoque l'activation simultanée des étapes 23
et 26. Ces deux séquences 23-24-25 et 26-27-28-29 évolueront alors de fa(;on totalement

indépendante et ce n'est que : —_ ]
- lorsque les étapes de fin de branche 25 et 29 étant actives, |
- lorsque la réceptivité étant vraie (q.r =1), / \ \
que la transition sera franchie. / \ \\

/ / \\4

L'étape 30 devient alors active et les étapes 25 et;“/29 inactives.

Note : les conditions particulieres a chaque| branchej peuvent eﬂre\notees entre
parenthéses au-dessus des traits paralleles de regroupement \\ \‘ ‘;’

\ \

La figure 6.9. donne 1'exemple concret d'une unité dgergage taraudage
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5
— |
‘ « -+ x 4y L
& =1 action A 8 =1 action ¢ 3
4 a L. + N
7 bed action G 10

e Action D

\ \\ [
\\ n o Action E

a. Choix conditionnel

12 12
- a-b - 3-b -3 - 3-b
13 16 13 16
Réceptivitds a.b et 3.b exciusives Priorité 3 la réceptivité a. La
Si a et b sont présents & !a fois, griorité donnée 3 la transition
aucune transition ne pourra étre 12-13 permet & celle<i d'étre
franchie 4 partir de |"étape 12. franchie lorsque a et b sont pré-
sents en méme temps.
b. Exclusivité et priorités |
12 L Action E 16 L Action K
- K
f.0 am - ?.Q
13 bed Action G 17 b Action L ~_ ‘\‘
|
 § - g i -] \‘
|
|
18 Ld Action H 18 L action M \J
- h i
E‘m - 0, J
\“ //’W
15 ped  Action J 19 b Action P “ [
|
. | |
Saut de I'étape 12 4 I'étage 15 par la Reprise de la séquence 17-18 par /
réceptivité f.e la réceptivité fi.m tant que la N
réceptivité n.m ne s'effectue pas. \

c. Saut d'étapes

Figure 6.7. Aiguillages dans un GRAFCET
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d

(Q)
P R —__

/

[

\

N e e

S
Figure 6.8

Séquences simultanées dans un GRAFCET —
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Poste 2 : pergage

Poste 3 : taraudage

Poste 1 : évacuation et
chargement des

piéces
== marche automatique
1 rotation 1/3
tour plateau
== fin de rotation
gévacuation descente descgnte
1 piéce 21 rapide 31 rapide
w~= piéce évacuée == position travail - poOsition travail
A 12 chargement 22 HeSESIIES brache 32 taraudage A
piece travail
== piéce en place == position basse == position basse
1(1'*ti
remontee égagemen
13 23 rapide broche 33 taraud
== position haute = fin de dégagement
fin de remontee -
24 pergage 34 rapide
== position haute
35 fin de
taraudage
— =1
= cycle par cycle == marche continue

Figure 6.9. Exemple de séquences simultanées : GRAFCET de niveau 1

d'une unité de percage-taraudage
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6.3. ELEMENTS COMPLEMENTAIRES DU GRAFCET

systéeme constituent une facilité pour l'utilisateur ma/i/s

gérer lui-méme des informations/ équivalé@;es/pa

q%ﬂ—VﬁrFHﬁrBLlﬂ ES D {ET#P’ﬁ
N Yo TN

Deux ‘Lariables sont é}éné@lement associées aux étapes :
IL variable d'activité : il s'agit d'une variable booléenne gérée automatiquement par le
systéme et qui vaut 1 lorsque l'étape est active. Nous verrons quel usage on peut en faire
ux paragraphes 6.4. et 6.5.
ans la norme CEI 1131r3, lelle est désignée par

| ‘ qond_étape . X

la variable de durée’ d'activité il s'agit d'une variable de type "temps" gérée
autﬁqlatiquémentﬁpar ysystéme et qui indique depuis combien de temps l'étape est
active. Dans la norme CEI 1131-3, elle est désignée par

/]

nom_étape . T

Elle peut étre utilisée pour faire intervenir le temps dans une réceptivité, par exemple :

(norL’f:éi\;ape T >/T?‘-i 10s)
‘\ c’
Notons que, chez beaucoup de constructeurs, cette variable de durée n'est pas disponible
d'emblée. C'est au niveau de la configuration du systéme qu'il faut déclarer pour quelles
étapes bien précises, on souhaite qu'une telle variable soit définie. Ceci évidemment dans
le but d'économiser du temps de calcul et de la place en mémoire.

u'elles ne sont pas strictement
indispensables a la construction d'un GRAFCET. En ;ﬁ’et, le programmeur pourrait tres bien
le biz#is de variables internes et de

Remarquons, enfin, que la |présence de ces V&I’lﬁb}fs d'étape tenues a jour par le

temporisation. { |

A titre informatif, on donne, dans le tableau qui suit, les solutions adoptées par

différents constructeurs.

]

CEI 1131 ALLEN- CADEPA ISAPRAPH“‘ ELEME-
BRADLEY , &NIQUE

variable étape . X *SCjn . SA Xi / CfSi X Xi \J
d'étape / |
durée étape . T *SCjn . TIM c“ ?Si t *Xi, V
d'étape ‘\ ‘ { ,J
réceptivité étape . T > SCjn.DN | T/i/5s/ | (\581 t>5s | Xi, V> 5q/
associée a la | T#bs \ 3
durée ) ‘

Légende :

*

a confirmer dans une phase de configuration
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ALLEN-BRADLEY
j ¢ n° du fichier de contréle SFC
n : n° de la structure de controle attachée a 1'étape considérée
L\ngin . PR/E,;J valelﬁ\d\e présél,eﬂtion pour la durée d'étape

“ ‘ \
CADEPA, ISAGRAPH, TELEMECANIQUE

:n° de l'étape

[

6.3.2. TYPES D'ACTION

Au pa‘agraphe 6.2.1., on a implicitement supposé que les actions associées aux étapes
étaient effectuées et maintenues durant toute la période d'activité de I'étape.

\Ce typN‘Caction, gy{éliﬁé de "non mémorisé est suffisant pour décrire n'importe quel
automatisme. "epen'dén;/ de nouveau pour simplifier la tache du programmeur, les
constructeurs-d'abord, la norme CEI 1131-3 ensuite, ont introduit une série d'autres types
d'action répondant a des besoins fréquemment rencontrés en pratique.

La liste en est donnée a la figure 6.10.

Qualificatif {EXP ]jcatjo“ﬁﬁf cbezplézpc(')olgfglutjteurs
Nggllle nI;)IICA)rI;lSe A-B Telem | Isagraf gadep
1131
Par défaut - Non mémorisé X X X X
N Non mémorisé f( X
S Positionné (qnémorise;) // X X X
R Remise ﬁrzé/fo prioritaire — &( X X
L Limité dans le temps X
D Temporisé X X
P P1 Impulsion (activation) X X X
PO Impulsion (désactivation) X X — X
SL Mémorisé et limité dans le ]
SD temps K / \ \\‘
DS Mémorisé et et temporisé / X /r’ \\J
Temporisé et mémorisé
1l
\ N -

\ ‘\ |
Fig. 6.10. Les différents typésd\'action J
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La figure 6.11. permet de mieux comprendre le sens des différents qualificatifs :

—  Pas de qualificatif ou N (Non mémorisé) : I'action commence & l'activation de 1'étape et se
_termine a lal désa QXI\Eltlon de celle-ci. C'est le mode de fonctionnement originel du

GRAFCET. N/

- (Positionné - mémorisé) : l'action commence a l'activation de I'étape et se poursuit méme
apres la |désactivation de celle-ci; elle doit étre explicitement arrétée dans une étape
1térieure du GRAFCET | contenant l'action en question affectée du qualificatif "R"

- | (Remice a zéro prioritaire) : arréte l'action qualifiée "R" dés l'activation de 1'étape a
laquelle elle est assomee‘ ‘\‘

- L Limité &ns le tem ) actlon démarre avec l'activation de I'étape et s'arréte aprés un
délai flxe ou & ladegact/lxétlon de l'étape

- D (Tempomse) l'action démarre avec un retard déterminé par rapport a l'activation de
I'étape, pour autant que 1'étape soit toujours active a ce moment.

— P1 (Impulsion a I'activation) : I'action est effectuée une fois lors de l'activation de I'étape.

— PO (Impulsion a la desactlvaflon) l'action est effectuée une fois lors de la désactivation de

1'étape. \ \

—  SL (Mémorisé et limité dans le temps) :[I'action démarre a l'activation de 1'étape et s'arréte
aprés un délai fixé ou une remise a zéro prioritaire ("R") et, cela, indépendamment de
1'évolution de I'étape elle-méme

l'activation de 1'étape et s'arréte aprés une rg/mi e a zéro prioritaire et, cela,
indépendamment de 1'évolution/de 1'étape elle-mé%

— DS (Temporisé et mémorisé) : l'action démarre avec un retard déterminé par rapport a
I'activation de 1'étape pour autant que celle-ci soit toujours active & ce moment (c'est ce qui
différencie ce cas du précédent); I'action s'arréte aprés une remise a zéro prioritaire

— SD (Mémorisé et temporisé) : l'action démarre avec/ul% retard déterminé par rapport a

Tous ces types d'action peuvent étre recréés a partir du type originel (N). Ainsi, la
figure 6.12. montre comment on peut réaliser une action 1mpu}s1f)nnelle moyennant

I'introduction d'une étape supplémentaire. / — \

|
\

S'l est vral que l'utilisation des actions particuliérés décrites ci-dessus (Qde nature a
alléger le dessin d'un GRAFCET, par contre elle en rend la lectufre beaucoup plus dlfflblle car
certaines informations relatives a 1'évolution du systemé n'y apparaissent plus que de maniere
implicite. Il peut en résulter d'assez sérieuses dlfflcultes our la mise au point et la
maintenance des programmes. k IT

\ ™ -

\ \ |

O\
A
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Chronogramme _des Actions

Transitions r t1 t2 i_
Etape SA
N
S | R)
T —~®
-> R |
1 t2
L —)

P1 | ]

PO ]

sL — | —®

SD — —R)
s | @ —®

® Commande de RESET

@ Fin de temporisation

/ \ |
ﬁ// ‘ / N

Figure 6.11. Les différents types d'%‘action. E)Lplication. [
(Source : ALLEN-BRADLEY) | R s

\ \
\ \\ ‘\
\\ !\
/
/
\\4// /
x\;\\qwii 77/7/////
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nl A B a +
— | :
4 L N P[ A
|| N
n2 B b —\—
b
| | |
| a. Avec les outils de base b. Avec les outils prévus
du GRAFCET par CEIl 1131

~

Figure 6.12. Action impulsionnelle A

6.3.3. NATURE DES ACTIONS

Le plus souvent, une action consiste a changer 1'état d'une ou plusieurs variables
booléennes (sorties, bits 1nternes) En fait, la norme CEI 1131-3 donne une définition
beaucoup plus large de l'action | il peut s'agir d'un ensemble d'instructions logiques,
arithmétiques ou autres, écrites dans un quelconque des langages de 'automate.

Ces instructions seront exécutées a chaque cycle de 'automate pendant toute la durée
de l'action, cette durée dépendant| elle-méme de l'activaf;igp de 1'étape associée et du type
assigné a l'action (cf. § 6.3.2.). |

/
/
/
/

Une action peut méme étre constituée d'un Z{ltre GRAFCET. Celui-ci est lancé
(activation de ses étapes initiales) au démarrage de l'action et tué (désactivation de toutes ses
étapes) lorsque l'action est atrétée. La durée de l'action étant régie par les regles du
paragraphe 6.3.2.

La figure 6.13. extraite de la norme, donne quelques exemples d'actions.

6.4. STRUCTURATION D'UN GRAFCET / g

Pour conserver au GRAFCET tout son potentiel de cla/fte il est 1nd1spensab1e de
pouvoir le structurer. On entend par la que, dans le gfaphlsmq, on doit pouvoir utiliser des
étapes qui représentent elles-mémes des GRAFCET complets (on parle de macro-étapes). Si
cette possibilité n'existait pas le GRAFCET d'un ‘automatjsme quelquf_pﬂl_comp]mﬁe
s'étalerait, en effet, sur des meétres carrés de papier et séaralt pra 1quement in X{kloitable. —

La structuration permettra donc d'aborder la conCeptlon d‘un automatlsmb de ha t en
bas. On pourra partir dun GRAFCET représentant les objectifs g aux du systéme Chaque

étape sera ensuite décomposée en GRAFCET plus détaillés et ain de su1te J/(lsqua arriver
aux actions élémentaires sur le processus. L N\

~—_ — \

— \
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Ne Caractéristique
1 Toute variable booléenne déclarée dans un bloc VAR ou VAR_OUTPUT,
ou ses équivalents graphiques, peut 8tre une action '
Exemple ' Caractéristique
| ACTION 4 I
I |  $IX1 sMX3 S8.X  %0x17 | !
! ===l H I (=== I Déclaration graphique
21 | | | ! en langage LD
| | $m———— + | | (voir 4.2)
| +----|EN ENO| $MX10 | |
| | C-=1] LT |-~==——=———- (8) ===+ |
| | D——| | : I |
| | P + I I
[ OPEN_VALVE_1 I
I 1 LL L] l
I 4 ' I
| 1l vaLvE_1_READY || |
|+ t |
Inclusion d'éléments SFC
2s | | | d
ans une action
| + STEP8.X | B
| | |
| 4 +  d=—— +
| | VALVE_1 OPENING |==| N |VALVE_1_FWDI| |
| + + + + + I
| ' |
] ACTION_4 I
| P |
| $IX1--| & | |
| $MX3~~ | |=-%QX17 ]
| L T o ——— | | | Déclaration graphique
2f fm——t en langage FBD
l FF28 N (voir 4.3)
| ot |
| | SR | |
| fmm——— + | Q1]-%MX10 |
| c--|] LT |[=--=|S1 | |
| D~-~| i |
| tuamme— + |
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N° ' Caractéristique
4 Toute variable booléenne déclarée dans un bloc VAR ou VAR_OUTPUT,
ou ses équivalents graphiques, peut 8tre une action
Exemple Caractéristique
ACTION ACTION 4 : _ ;
as %OX17 = SIX1 & WMX3 & 88.X ; 06C‘a;a“°ﬂ “ﬂ;.rral.
FF28(S1 1= (C<D)) ; a0 Mngage
$MX10 1= FF28.Q ; (voir 3.8)
END_ACTION '
ACTION ACTION 4 :
LD 88.X%
AND IX1
AND Mx3 Déclaration littérale
aj sT 0x17 en langage IL
Lb c {voir 3.2)
LT D
81 FF28
LD . FF28.Q
sT ' $MX10
END_ACTION

Figure 6.13. Exemples de déclarations d'actions selon la norme CEI 1131

Les avantages de cette démarche toute cartésienne /s@rt importants :

— existence de plusieurs nlveaux de des *rlptlon de l/autohnatlsme les niveaux supérieurs
étant facilement comprehens1bles meme\par des n&l spécialistes.
Le GRAFCET structuré pqurra donc constituer un outlTl de dialogue entre les différents
métiers impliqués dans l'automatisation de la production (mécaniciens, électriciens,
automaticiens), de méme d'ailleurs qu'entre ces métiers et la direction.

— possibilité de répartir les travaux de programmation entre plusieurs équipes, chacune
pouvant se situer avec précision dans l'ensemble.

]
|
|

_
\
— simplification des opérations de test et de mainten vzx@ %ourront 1dement se
e quil est e

circonscrire au sous-ensemble fonctionnel de la struct n défaut \

Pour pousser a fond ce dernier avantage, on 1mp Sera qu'a chacun des nlveauk de la
décomposition, les sous-GRAFCET obtenus tlennent sur une page de papier (ou sur

I'écran de la console), de maniére a pouvoir en salsm toute laloglque d'un seul coup d'oeil.

\ { |
6.4.1. UTILISATION DES OUTILS STANDARDS DU GRAFCET N -

\ |
\ ‘ [
\ ‘

La figure 6.14. montre comment on peut créer des nriacro étapes en lutilisant les
variables d'étape X définies au paragraphe 6.3.1. L'activation de l'étape 6 du GRAFCET
principal lance l'exécution du sous-GRAFCET, en attente de la réceptivité X6: L'évolution du
GRAFCET principal est alors suspendue (réceptivité X103) jusqu'a-ce que le-sous-G CET
ait terminé son cycle (activation de I'étape 103).
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Structuration d'un GRAFCET : utilisation d'outils standards

GRAFCET INITIAL

. /ﬁJ L o

\‘ ' f’ \ [
5 Al
- R1

|8 A2

|

. 4 Re N

\ \ /
7 ’:’ A3
-+ R3
8 A4

L =
—+— R4 h e
\ W

9 A5

GRAFCET STRUCTURE

/]
| |
5 Al \_ —" 11100 \
|
4 R1 > [ X6
MACRO- //’///////
6 ETAPE 101 A2
- X103 +rR
8 A4 102 / A3 \
1 R4 4+ Rs3
9 A5 103 . - ]
\ \ ‘x ;
: :

=1 |\ |
\\\\ |
-

Figure 6.14. MACRO-ETAPES — Utilisation de variables d'étape
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féLZ_LHLLLiAL}ON I?_ACLIQNﬁ GRAFCET

h La norgle CEI 1131\3 ne Kfeﬁmt pas la notion de macro-étape. Les actions "GRAFCET"
qui ont été présentées au paragraphe 6.3.3. peuvent cependant étre utilisées dans un optique
de structuration fort semblable, comme cela est représenté a la figure 6.15.

\ \ |
|
5 AL
\\ —_—R1— ) / 100 A2
6 —+ R2
1 101 A3
| |
8 A4 ‘ | / -
ﬂ
9 Ab
/]

Figure 6.15. Structuration a l'aide/d/acti(lns GRAFCET
J \

[ o |

6.4.3. SYNTAXES SPECIFIQUES

Dans les langages GRAFCET proposés par les constructeurs, on trouve en général des
syntaxes spécifiques pour la définition de macro-étapes. La figure 6. 16 dohne l'e;)(emple du

langage TELEMECANIQUE. / \

/ / \_|
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Structuration du GRAFCET : MACRO-ETAPES

L ] :

B ‘ 4 N M1

IN
5 Al
1 A2
—+ R1
—+ R2
\ |
\ ‘ [ 2 A3
\ - =1 )
\ /
—+ R3
8 — A4
o AUCUNE ACTION
1 rs ouT PERMISE
9 A5
\\ ”/

|
VISUALISATION DYNAMIQUE

Au moins une étape active en M1

| /]

Etape de sortie de M1 active ‘

Figure 6.16. MACRO-ETAPES — Syntaxe spécicifique (TELEMECANIQUE)

6.4.4. UTILISATION DU PRINCIPE "CLIENT-SERVEU / — |

Le principe consiste ici a utiliser une action du GRAFCET prlnc1pal pour lanher 1e sous-
GRAFCET (cf. figure 6.17.). En quelque sorte, le GI AFCET/ principal fait une ‘demande
service ("Dem 100" sur la figure) ou sous-GRAFCET. Une fois' sa tache achevée, ce dernier

émet un compte-rendu d'activité, également sous forme d'actlor# ("OK 100" SEUTJrKﬁgIH@TrUIi
permet de poursuivre la séquence principale. ‘\ — S

\ \ \ /
‘ ﬂ

— 1indépendance vis-a-vis de la numérotation des etapes\Oﬂ\p\o;\pvend tout/ son sens ilon

sait que certains éditeurs permettent de renuméroter auto athuement /les etapes d'un
GRAFCET. Ceci est évidemment catastrophique si les variables d'étape du GRAFCET en
question sont utilisées dans d'autres GRAFCET.
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— facilité de tester séparément le sous-GRAFCET : il suffit en effet de forcer la variable
| "Dem 100". |

.
—  facilité d'introduire de?foncﬁbns de diagnostic. En effet, le sous-GRAFCET peut tres bien
renvoyer un compte-rendu circonstancié de son activité, par exemple, "OK 100" si tout
slest bien passé; "NOK 100" s'il a détecté un probléeme. Le GRAFCET principal peut alors
réagir de maniére adéquate|

| | |
5 Al
\ \ //
—~ 10
6 DEM100
—+ DEM10
OK100—+ — NOK100
101 A2
8 18 L -
\ ‘r'/ -1 R2
| [
102 A3
9
—_1 —+ —+ R3 —+ /R3.1/102/1s
=
i i 103 OK100 104 NOK100
Séquence Séquence | L ‘
normale d'excepton L4 =1 | 4 =1
' ' \ |

6.5. SYNCHRONISATION ET PROTECTIO |;|/ - T/

On a vu, au paragraphe 6.2.5. que le mode de représentation GRAFCET ytomsalt le
lancement d'activités se déroulant en parallele, de maniére completement 1ndependa\nté Il est
évidemment parfois nécessaire de resynchroniser de telles activités de méme qu'il faut pouvoir
protéger des ressources communes contre des acces smlultanes ‘

6.5.1. SYNCHRONISATION \ \ \ d

N

Un premier mode de synchronisation a déja été pregente au paragraﬁm 6,2.5 :
regroupement des branches paralléles sur une double barre horizontale avec une réceptivité
unique. Il est rappelé sur le GRAFCET imaginaire de la figure 6.18.

— Synchronisation explicite
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Synchronisation d'activités paralléles : méthode explicite

L. P ]

\\
| o |
1
4 R1
|
| |
| ‘g 2 | 5 9
\\ \ //‘
\ L Ro 1 Rs 1 R9
~_ 1 //
3 6 10
L R3 T
a | 7
. L R7
8
4 =1 //’/ ‘
,\ J
P e |
|
1 R11

Figure 6.18. Synchronisation explicite

— ~__/ |

. |

On y remarque trois branches paralléles représentant d s activités Meper‘*,tdantes

lancées en méme temps (réceptivité R1) et une activité,/en loccm‘rence réduite a\l etape 11,
qui ne peut se dérouler que lorsque les trois activités praéedentes/ sont terminées.

\

Ce mode de synchronisation s'applique dans des \cas s1mp*es ou bien d S
activités paralleles sont si étroitement liées qu'une representatlon graphique expllmte de ],eurs
interactions est indispensable. \ \ x ﬂ

\ \ |
\ \ J

Dans des cas plus complexes ou lorsque les activit paral\%i ne sont que faiblement
couplées, on préféere en général, pour des raisons évidentes _clarté, w{)ns lérer des
GRAFCET graphiquement indépendants et opérer une synchronisation 1mphc],1;e par \xarlables
d'étape.
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— Synchronisation implicite horizontale

La figure 6.19. montre ce que l'on entend par synchronisation horizontale. Les quatre
dctiyités évo géJes au paragr@pﬂe précédent sont décrites par quatre GRAFCET
graphiquemer& indépendants.

La réceptivité R1 assure le lancement simultané des trois premiéres activités. La
quatniéme est verrouillée par la réceptivité X4 . X8 . X10 qui ne peut étre vraie que si les trois
premiéres activités sont terminées (étapes 4, 8 et 10 actives). La fin de la quatriéme activité
(étape 20 active) remet le|systéme dans les conditions initiales par le truchement des
récep‘tivités X‘20. |

| | | ‘\

/

Synchronisation d'activités paralléles : méthode implicite

SYNCHRONISATION HORIZONTALE

100 200 300 400
[ ~ Ve J
—| R1 4 R1 ‘(" —| R1 —— X4.X8.X10
2 5 9 11
— R2 —— R5 —1— R9 —+ R11
'
3 6 10 | ‘ 20
// !
1 R3 1 R6 | 1/ x20 1 o=1
L A \
4 L 7 |
— X20 —1 R7
8 — - - 1
1 x20 / / \\ \
|
/ \ |
/ / \\J
Figure 6.19. Synchronisatiom/ horizontale
I
\ ,,
™ /
\\ \ “ |
\ !
\ \ J/
. ~~ — — /\\\
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— Synchronisation implicite verticale

Dans des cas complexes, la synchronisation horizontale peut devenir difficile a suivre
é&agt donné l’inLérventiQn possible, dans chaque GRAFCET, de variables d'étape provenant
d'un ou plusiel/lrs autres GRAF(‘/ET

A cet égard, la synchronisation verticale est beaucoup plus claire comme le montre la
figure 6.20. On y retrouve les quatre GRAFCET de l'exemple précédent plus, cette fois, un
cinquieme GRAFCET de synchronisation. On y a, en outre, introduit le principe "client-
serveur" expliqué au paragraphe 6.4.4.

‘w\ C'est ce GRAFCET qui cépntréle I'exécution des différentes activités.
\L'intérét de la pré nté solution est que les interactions entre GRAFCET ne se font
qu'entr\e\l\es GRAFGET——Jinfgiéurs et le GRAFCET de synchronisation.

_ I

6.5.2. PROTECTION DE RESSOURCES COMMUNES

La protection de ressources communes est un autre probléme qui se pose typiquement
lorsque l'on a affaire a des activités se déroulant en parallele. Les ressources communes

doivent étre diiment verrouillées de maniérea éviter des accés simultanés non désirés.
‘\ \‘

La figure 6.21. présente l'exemple du chargement d'un haut fourneau par deux
wagonnets travaillant indépendamment. En l'occurrence, la ressource a protéger est
constituée d'un trongon de rail commun : il faut impérativement éviter que les deux wagonnets
ne s'y engagent en méme temps. A cet effet, on prévoit, juste avant le troncon commun, deux

positions, WA et WB, ou 'on peut arréter I'un des wagonnets si l'autre se trouve dans la zone
commune. ‘

/ N
\
/o \ |
“‘f‘ “‘/ N
| \‘ ,ﬁ\\ // _
\\ \\\ //’
g — \\
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Synchronisation d'activités paralléles : méthode implicite

SYNCHRONISATION VERTICALE
| \

Démarrer les activités 100, 200, 300

Attendre la fin des activités 100, 200, 300

Démarrer l'activité 400
Attendre la fin de l'activité 400
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/
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Figure 6.20. Synchronisation verticale
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Position gauche A

WA

Position

d’attent:
Chargement du wagonnet A attente

Position de
déchargemen]”
avtomatique

Position
d'attente

WB

Position gauche B

.

Chargement du wagonnet B

Figure 6.21. Exemple de ressource cogﬂnune : chargement d'un haut fourneau

TN

\
\ (
|

| |

Le GRAFCET permet de gérer trés élégamment les conflits d'accés comme cela est

montré a la figure 6.22. On y trouve deux branches quasi identiques correspondant au

fonctionnement des deux wagonnets. L'état libre ou occupé de la ressource commune y est
représenté par 1'état actif ou inactif|de 1'étape n 1.

Supposons que la ressource soit libre (étape 1 acpﬁv—‘) et que le wagonnet A arrive le
premier a sa position d'attente WA. Par simple application des régles d'évolution du
GRAFCET (étapes 1 et 12 actives), on passe a l'et;y/g 13/ et le wagonnet A peut aller se
décharger dans le haut fournear.t _Ce falsant\l'etape a ev1démment été désactivée.

|

Si, pendant ce temps, le wagonnet B se présente a la position d'attente WB, il va s'y
trouver bloqué (étape 22) puisque 1'étape 1 n'est plus active. Il ne pourra continuer son
chemin que lorsque I'étape 1 sera redevenue active c'est-a-dire, lorsque le wagonnet A sera
repassé par sa position d'attente WA et, donc, que la voie sera libre.

_— — [
—

Le méme raisonnement peut évidemment étre fait en eomme ant’pa&le\i}i}élgo‘hnet B.
Un dernier probléme reste a résoudre : celui ou les deux vyéfnet;érr‘ieignent s1 ultahément
leur position d'attente (étapes 12 et 22 actives). La solution adopj/ée dans l'exemple cof;lsiste a
donner la priorité a l'un des wagonnets. En 1ntrodu1sarft la rece/ptwlte /X12 dans Ia branche
de droite du GRAFCET, c'est le wagonnet A que 1'on pr1v1leg1e ainsi. En effet, 1'étape 23 ne
pourrait étre activée sil'étape 12 est inactive. ‘ ‘ { ]

\
Sur la figure 6.23., le méme principe a été explolte ma s cette fois, au ‘travers‘g'un

GRAFCET de synchronlsatlon le trongon commun est hbre si l'etape 1 est actlvd et occupé si
I'étape 2 est active. Remarquons que le role joué pa letap 1 dans le mecams e de
protection décrit ci-dessus est tout a fait similaire au ;&eﬂ aphore" /,itlhse par les
informaticiens en programmation multitdche temps réel. \

— \
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N B N/ Y
|
10 20
_1 Démarrage _1 Démarrage
11 Chargement et 21 Chargement et
\ démarrage wagonnet démarrage wagonnet
| T T
\ \ |
\\\ L1 Point WA atteint /’ ,_ —| Point WB atteint
12 [ / 1 22
Attente| — SYN Attente
=1 —+ — IX12
‘ ]
Déchargement et - Déchargement et
13 retour /- 23 retour
‘ \‘
—| Point WA atteint —| Point WB atteint
14 —| Retour vers A ]| 24 —| Retour vers B
—— Point A atteint —— Point B atteint

WAGONNET A WAGONNET B

Figure 6.22. Mécanisme de protection de la ressource commune — Méthode explicite
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Figure 6.23. Mécanisme de protection de/la ressource commune N
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6.6.

TRANSPOSITION DU GRAFCET DANS UN LANGAGE

ﬁ%@MﬁTE ]

661

gros,

|
c

A4

PRINC IPES DE LA| TRANSPOSITION

Plusieurs méthodes de transposition du GRAFCET sont envisageables. On peut, en
les classer en deux catégories :

tilisation de bits d'étapes : l'activité d'une étape est représentée par 1'état d'un bit

interne. C'est ce qui avait été présenté au paragraphe 4.3.2. Nous verrons ci-apres que

P!
q

1us1eurs variantes ex1$tent qui peuvent évidemment étre programmées avec n'importe
tel lang% e d'automate et pas seulement avec le langage a relais.

— utilisation de §01ﬁteu de phase : 'activité d'une étape est dans ce cas représentée par la

A%

aleur d'un mot. Sile mot vaut n, cela signifie que I'étape n est active. Cette méthode

implique évidemment de nombreuses opérations sur mots.

suiva

Lors du choix d'une méthode de transposition, il convient d'étre attentif aux points
nts : { J

— //,,,

—  facilité d'édition et lisibilité du programme : celles-ci dépendent essentiellement de

1!

adéquation entre le langage de programmation utilisé et la méthode de transposition

considérée. Ainsi un langage de type ST se prétera parfaitement a la méthode du

p

ointeur de phase tandis qu'un langage IL, qui gére assez péniblement les opérations sur

mots, s'accommodera mieux d'une méthode basée sur les bits d'étape.

— facilité de mise au point : en phase de mise au pomt 1l faut étre en mesure de faire
évoluer un GRAFCET méme si toutes les conditions mecelssalres ne sont pas réunies. Ceci
implique de pouvoir forcer dea receptl ités et des /etap‘es A cet égard, la méthode du

p
a

ointeur de phase est certamement la plus stre car elle garantit intrinséquement qu'il n'y
ura jamais qu'une seule ptape active a la fois dans une branche de GRAFCET. Les

méthodes basées sur les bits d'étape requierent beaucoup plus de vigilance de la part du

p

rogrammeur.

— facilité de diagnostic : ici aussi la méthode du pointeur de phase s'avere tres commode. 11
suffit en effet de visualiser dynamiquement la valeur des pointeurs de phase des

d
a

- p
d
d

p

ifférentes branches du GRAFCET pour connaitre, a tout oment le numéro-des étapes

. N |
ctives. / \ \‘
\

erformances : pour une méthode donnée, les performances dependent fortement du type
'automate utilisé et du nombre d'étapes du GRAE/CET Il est donc difficile de‘degager
es reégles générales. On peut cependant s attendre a ce qlﬁqe la méthode du pointeur de

hase soit la plus défavorable puisqu'elle utilise ded opérations sur mots.

Pour une étude systématique de cet aspect des choses le lecteur consultera avec p‘foﬁt
[FORET, 1996]. \ \ ‘ ‘

\ \
\ \ /
\ \ /
/
~_ // /\
. —_— \
. \
T — -
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6.6.2. DIFFICULTES POTENTIELLES

hDa_ms_r;e_j)arag tirera l'attention sur certains problémes qui peuvent
appara1tre en_pratique. . Ceux-ci résultent, pour l'essentiel, du fait que les instructions
décrivant le C@AFCET sont\exeﬁltees de maniere séquentielle et cyclique.

— | Durée|d'activation minimale d'une étape

I1 faut|se souvenir(cf. § 2.3.6.) que les sorties calculées durant un cycle d'automate sont
en fait inscrites dans une table image et ne sont effectivement envoyées vers les interfaces de

sortie qu'en fin de cycle. |
\ \ | |

Sl dés| lors, une etape est activée et désactivée au cours d'un méme cycle de 'automate,
les act S eve tuellemer}tx asgociées a cette étape n'auront aucun effet sur le processus. Le
cas se 1Fxgesente par-exemple, si l'on veut réaliser une action impulsionnelle par le moyen
décrit au paragrapheG/S 2. (flgure 6.12.)

Il est assez facile de résoudre ce probléeme en obligeant les étapes a rester actives
durant au moins un cycle de I'automate. Nous verrons au paragraphe 6.6.3. quelques artifices
de programmation qui permettent d'arriver a ce résultat.

—  Problémes de parallélisme d'évolution
| [
Considérons, a la figure 6.24,, trois branches de GRAFCET sensées évoluer en paralléele
mais avec certaines interactions. Placons-nous d'abord dans le cas d'un GRAFCET idéal.

La figure 6.24.a montre 1'état du GRAFCET a un instant donné. Si la réceptivité R1
devient vraie, les regles d'évolution du GRAFCET l'ameneﬂﬁ a 1'état 6.24.c. apres un passage
fugitif par 1'état 6.24.b. (cf. la remarque faite a la fin du para%raphe 6.2.4.).

Prenons maintenant le cas réel d'une execut bn séquentlelle et supposons que la
scrutation soit effectuée dans l'ordre 1, 2, 3 (ﬁ@re 6. Afpres un cycle de 'automate, on se
retrouve dans la situation 6.2 e on atteint la situation stable et
correcte de la figure 6.25.c.

Supposons maintenant que la scrutation se fasse dans l'ordre 3, 2, 1 (figure 6.26).
Aprés un cycle de l'automate, on se retrouvera dans la situation 6. 26 b. Al est devenu vrai
mais trop tard pour étre vu par les branches 2 et 3. — —_

— \
Le cycle suivant conduit a la situation de la figure ]G/A A2est devenu}rgii mais trop
tard pour étre vu par la branche 3. Entre temps, A1l est (;Yévenu vrai, si 'en“que la
réceptivité A2 - A11 est fausse et que la branche 3 ne fi)eut plu/s évoluer. Le GRAF_dET est
donc stabilisé mais dans un état incorrect. | |

A notre connaissance, il n'y a pas de solution radlcale au Lrobleme C’gst\a l'utlhsatequ
de détecter les situations potentiellement critiques et a\ prendre \les mesures nécessaires| pour

éviter les risques de dysfonctionnement. \ |

\ \
\
N\

On notera que ce probléme est également sous- Jac&klors&e l'on utlh)s/e langages
GRAFCET proposés par les constructeurs. La différence est que ces dermers ne nnen que
rarement des indications sur la maniére dont les GRAFCET sont scrutés. 11 est de ce fait plus
difficile pour l'utilisateur de gérer les situations critiques.
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Figure 6.25. Branches paralléles interactives — Scrutation dans l'ordre 1 — 2 — 3
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Figure 6.26. Branches paralléles interactives — Scrutation dans 'ordre 3 — 2 —
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— Problémes de synchronisation

L Un probl,éJme toBL a fait /s,eﬁnblable au précédent se pose lorsque l'on utilise des
variables d'étépe pour syn?hronﬁer des GRAFCET se déroulant en paralléle ou pour assurer
la protection de ressources communes.

Nous reprendrons, ici, le cas du GRAFCET de synchronisation exposé au paragraphe
6.5.2, (figure |6.27.). Supposons qu'on vienne d'arriver dans la situation indiquée a la figure
6.27.a. Supposons aussi que l'ordre de scrutation des GRAFCET soit 1, 2, 3. Au cycle
d'automate qui suit, le GRAFCET 1 commence par passer a l'étape 13 puisque la réceptivité
X1 est vraie, \le GRAFCET 2, sg‘ﬁruté en second, trouve aussi une réceptivité vraie puisque X1
est toujours \‘}(raie et que /X12/est devenue vraie. Enfin le GRAFCET 3, scruté en dernier,
passe \wtape%mais 1l eg/tro/f) tard, les deux chariots sont en route vers la voie commune !

Dans le cas présent, il est assez facile de contourner la difficulté. Il suffit, en effet,
lorsqu'un des GRAFCET prend le controle de la ressource commune, qu'il fasse lui-méme et
dans le méme temps évoluer le GRAFCET de synchronisation.

En d'autres termes, les instructions qui assurent la transition 1 2 du GRAFCET
devront étre écrites deux fois - une fois apres| celles qui assurent la transition 12 13 du
GRAFCET 1 et une fois apres celles qui assurent la transition 22 23 du GRAFCET 2. De
cette maniére, on s'affranchit comp. étement de l'ordre de scrutation des GRAFCET, du moins
en ce qui concerne la protection de la ressource commune.

6.6.3. ORGANISATION DES PROGRAMMES

D'une maniere générale, on préfere séparer la  partie du programme relative a
I'évolution du GRAFCET et la partie relative au calcul des actions. Celle-ci sera évidemment
exécutée en second, afin de refléter 1'état le plus récent d/u/ G#AFCET.

| {

Cette maniére de faire pérmet dé\\rggr,ouper, en ‘une seule équation, toutes les
conditions qui affectent une mékmn sortie. Ceci est évidemment de nature a faciliter la mise au
point du programme. De méme, cela permet d'introduire plus facilement les différents types
d'actions décrites au paragraphe 6.3.2..

La figure 6.28.a. montre le cas d'une action mémorisée. Au lieu de devoir redéfinir
I'action A a chacune des étapes 2 a 4, il suffira d'écrire 1'équation de sortie unique @eﬁg figure
6.28.b. |

|
De plus, avec cette organisation, il sera aussi plus'facile de controler le;w\portement
des sorties dans des situations particuliéres telles que l'arrét d'urgence. La figure| 6.28.c.
correspond au cas d'une remise a zéro de la sortie A en qf‘/as d'arrét d'urgence. Dans I'hypothese

de la figure 6.28.a., il aurait fallu introduire la condﬁtion d'aTrét d'urgence a chacune des
étapes 2, 3 et 4. t\ | _

‘\\ | |

\\
\\
\
\

L N
~ A
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Figure 6.27. GRAFCET de synchronisa\j;ion — S
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Figure 6.28. Intérét de regrouper les équations elati&sxau)(ac/ti@lz
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6.6.4. PRINCIPALES METHODES DE TRANSPOSITION

rL'o_tga_nisaiion dﬁaﬂtLd:ijsus étant admise, différentes approches sont alors
e Vi§ageab1es pour gér L\l’évoluti

du GRAFCET. Nous présentons ci-dessous quelques
exemples utiligés dans la pré;tiqy{e mais qui ne sont certainement pas exhaustifs.

a. Calcul préalable des conditions de transition

Dans cette solution, les conditions de transition pour toutes les étapes sont calculées en
début de programme et mémorisée dans des bits internes. Ces bits internes sont ensuite

utilisF'zs en tal}t que réceptivi és‘dans la description de 1'évolution du GRAFCET.
| |

| Ainsi, si une étape e§”t activée, on est assurée qu'elle ne pourrait étre désactivée dans le
méme cycle d'automate. En gffet, la réceptivité qui la verrouille est nécessairement fausse
puisqué@u momé’ntﬁfrééllg/%i a été calculée, 1'étape n'était pas active par hypothése.

~

_—

La présente méthode offre aussi I'avantage de pouvoir "forcer" facilement 1'évolution
d'un GRAFCET en phase de mise au point. Au lieu de devoir "forcer" toutes les variables
intervenant dans une réceptivité, il suffira en effet de "forcer" le bit de transition.

La figure 6.29. donne un exemple de la E}Jéthode programmée en langage IL normalisé.

\ /
\ (
\ |

/]
| /” |
/ . |
|

- /T

) . |

/ \

/ \ |

/ [ -

\ \ 4 |
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— Exemple de GRAFCET

- o~

-— R1

-+ R2
\ \ |

\ w 30
\| o ///

—\Galculdescgnd' ions de transition

/

condition de transition 10 - 20

LD M10 Si I'étape 10 est active

AND R1 et que la réceptivité R1 est vraie

ST Mgl—acﬁ?r la condition de transition M11
LD M20~ condition de transition 20 - 30

AND R2 | Si I'étape 20 est active

ST M21 et que la réceptivité R2 est vraie

y activer la condition de transition M21

- Calcul de I'évolution

/]
transition 10, 26 |
LD M10 | Si 'étape 10 est aJ:tive
AND _/ eKQlLe,Jaconditio\n de transition est vraie
S i '€ e 20
R M10 et désactiver I'étape 10
transition 20, 30
LD M20 Si I'étape 20 est active B
AND M21 et que la condition de transition est vraie |
S M30 alors activer 'étape 30 \
R M20 et désactiver |'étape 29/ \ \
° / \\ “‘
: /‘/ “‘/ |
. | |
— Calcul des actions \ ‘
\ ™ /
. \\\ \ \‘ |
A S — ) /\\\

Figure 6.29. Calcul préalable des conditions de transition
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b. Utilisation de sauts conditionnels

Lm Si le langﬁge au&omate comﬂorte des instructions de sauts conditionnels, on peut les
utiliser pour fessayer d'ev1th leyé calculs inutiles. Comme le montre l'exemple de la figure
6.30., on saute d'étape en étape/dans le GRAFCET jusqu'a tomber sur une étape active. Dans
ce cas, on calcule la réceptivité associée; si elle est vraie, on fait évoluer le GRAFCET. Qu'elle
soit vraie ou [fausse, on saute ensuite directement a la partie du programme qui calcule les

sorties, ce qui garantit que, si une nouvelle étape est activée, elle le restera au moins pendant
un cycle de I'automate.

. Cette methode est moms favorable que la précédente en ce qui concerne le forcage des
recept1v1tes car il faudra en effet ici forcer de maniére adéquate toutes les variables qui
/

1nterv1<§1entkns R1. J
~— . ;. // . , , c e,

On pourrait évidemment envisager un calcul préalable des réceptivités avec
mémorisation dans des bits internes mais dans ce cas, évidemment, on perdrait une grande
partie de l'intérét des sauts conditionnels, surtout si les réceptivités sont des expressions
complexes.

transition 10 - 20
ET10: LDN M10 Si llétape 10 n'est pas active
JMPC ET20 sauter a |'étape suivante
LD R1 Sinon tester la réceptivité et, si elle est vraie
S M20 activer 'étape 20
R M10 désactiver I'etape 10
JMP ACTION sauter au calcul/dqs actions
/
transition 20 /%O |
ET20 : LDN M20-— Si I'étape 20 n'est pLas active
JMPC ET3d—sauferérFéfapew{/ante
LD R2 Sinon tester la réceptivité et, si elle est vraie
S M30 activer 'étape 30
R M20 désactiver I'étape 20
JMP ACTION sauter au calcul des actlons - o
- / s \ |
ACTION : calcul des actlpns u \ \

Figure 6.30. Utilisation de sauts' condltlohnels |

N
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c. Utilisation d'un pointeur de phase

Pour les automates disposant d'instructions de sauts conditionnels et de calcul sur

ots, on peut en&ore pr{oceder d'uné autre maniére. Il faut commencer par s'assurer que les
GRAFCET de/ rivant l'automatlﬁne ne comportent pas de branches paralléles. Si c'est le cas,
on les remplacera par autant de GRAFCET simples, synchronisés comme expliqué au
paragraphe 6.5.

A chaque GRAFCET, on associera alors un mot de donnée, appelé pointeur de phase,
dont [la valeur courante indiquera le numéro de 1'étape active. Les conditions de transition
comporteront| donc une comparaison entre le numéro de 1'étape active et la valeur courante du
pointeur de phase En cas devolutlon c'est le numéro de la nouvelle étape active qui
dev1endra la Valeur courante du pointeur de phase.

/
/

bqtte méthode-est cym//ainement plus gourmande en temps de calcul que la précédente,
par exemple; puisqu'elle implique des opérations sur mots. Par contre, elle présente des
avantages intéressants qui ont déja été évoqués au paragraphe 6.6.1.

D'une part, elle garantit de maniére intrinséque qu'il n'y aura jamais qu'une seule
étape active a la fois dans un GRAFCET. Ceci peut s'avérer utile en phase de test lorsque 1'on
procede a des forcages d'étapes [et/ou de réceptivités. Dans les autres méthodes, basées sur les

bits, il faut en effet étre tres Vlgll‘ant lors def tels forcages pour garder le GRAFCET dans un
état cohérent. w \

D'autre part, elle permet de suivre trés facilement I'évolution d'un GRAFCET : par
simple consultation de la valeur de son pointeur de phase, on connait le numéro de I'étape
active.

Une remarque analogue a celle du cas précédent pg}ut‘etre faite a propos du forcage des
réceptivités, avec les mémes conclusions.

a
| ‘x
La figure 6.31. montre lg/franspositigg Jdu/GﬁAFCIET de l'exemple en utilisant un

pointeur de phase d'abord en léngage IL puis en langage ST. Ce dernier est manifestement
mieux adapté au probleme.

/ N

|

/o \ |

“‘f‘ “‘/ N
\\ \\\ //’

. T N\
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a. Programmation en la

. Pointet%,dka phaw

\
ET10: LD
NE
IMPC
LD

| ~ JMpeN

\ | P
ST /

ngage IL

/
1

MW1
ETR0

R
ACTION
/20
MWl

\ \JMI? _ ACTION

ET20 : LD

NE
JMPC
LD
JMPCN
LD

ST

JMP

ACTION :

b. Programmation en lang

I IF [MW1=10] .

20
MW1
ET30

30 |
MW1
ACTION

transition 10 - 20
Si le pointeur de phase n'est pas égal a
10

sauter a |'étape suivante

sinon, tester la réceptivité

sauter au calcul des actions si elle est fausse
sinon mettre 20 dans le pointeur de
phase

sauter au calcul des actions

transition 20 - 30

Si le pointeur de phase n'est pas égal a
20
sauter a |'étape suivante

Rﬂ tester la réceptivité
ET20. sauter au calcul des actions si elle est fausse

} sinon mettre 30 dans le pointeur de
phase
sauter au calcul des actions

[ ]
calcul des actlows

Z

o

R1

QT
age ol

transition 10 - 20

THEN 20 - MW1 ; JUMP ACTION

L IF [MW1=20] . |
THEN 30 - MWL ; JUMP ACTION / \ |

ACTION :

R2

transition 20-% / - \\ \‘
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Chapitre 7

N 4 \
Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts

Ce chapitre est quasi intégralement repris du document original de 1'ADEPA
(Association pour le Développement de la Production Automatisée — France) — 1981.

7.1. KTR@DUCTI /

Le GEMMA est un «outil-méthode » permettant de mieux définir les Modes de
Marches et d’Arréts d’'un systéme industriel automatisé.

I1 est constitué pour l'essentiel d'un Guide Graphique qui est rempli progressivement
lors de la conception du systémcf ]

On commence par recenser Ies « Modes » ou « Etats » de fonctionnement du systéme en
utilisant des critéres clairement définis, indé pendants a la fois du type de systeme étudié et de
la technologie de commande.

On établit ensuite les liaisons possihles entre ces « Modes » ou « Etats », en explicitant
les conditions d'évolution.
]
Le document ainsi établi matérialise l'analyse détéillée des Modes de Marches et
d'Arréts du systeme: le GEMMA est un out1 d'aide a l'anétlysfs

Il reste alors a en déduire Ie GRAFC\EEI% complété » Lfm de terminer la définition des
spécifications de la Partie Commande, y compris le pup1tre‘ et les capteurs supplémentaires
éventuellement nécessaires : le GEMMA est un outil d’aide a la synthése du cahier des
charges. Enfin, ce document accompagne la vie du systéeme: le GEMMA est un outil d'aide a la

conduite de la machine, 4 sa maintenance ainsi qu'a son évolution.

7.1.1. LE BESOIN D'OUTILS-METHODES — T~/

_— — |
~ |

L'automatisation de la production exige la reahs?kod de l{achlnes au%qlathues de

plus en plus complexes mais en méme temps offrant /p us de $ecur1te et une pﬂus wgrande
souplesse d'emploi. | / \_J

Par ailleurs, un systéme automatisé est un carrefour : p(%ur le conceveir; Sahiser;
mettre au point, le réparer, le faire évoluer, des hommes ayant des compétences et des
motivations diverses doivent se comprendre. ‘\ \ [

\
\ \ |

Par conséquent, le Développement de la Production Automatisée passe pa°f la création,
la promotion et la pratique d'outils-méthodes utilisant des concepts clalrem/ent defl is et

facilitant la conception, la réalisation et l'exploitation des machines automathues
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Ressenti d'abord au niveau de la description du fonctionnement, ce besoin
d'outils-méthodes a donné naissance au GRAFCET. Des outils-méthodes complémentaires se
révelent maintenant nécessaires.

7.1.2. LE BESOIN D'UN VOCABULAIRE PRECIS
Dans le domaine de‘ ‘ odes de Marches et d'Arréts, le vocabulaire pratiqué est
1mprécis et parfois méme contradictoire : il conduit a des incompréhensions graves.

Par exemple, trés utilisés des praticiens les termes "MARCHE AUTOMATIQUE,
SEMI-AUTOMATIQUE, MANUELLE" recouvrent des notions toutes relatives : selon son
expeflence et‘ son environnement, chaque technique, chaque Société et chaque individu leurs
donnent des slgnlflcatlons dlfferentes Ainsi, une Marche semi-automatique sera souvent
considérée con\%e une Marche/ automatique pour des systémes moins complexes.

Par allleurs la llsté des termes utilisés pour dénommer les Modes de Marches s'allonge
sans pour autant apporter d'idée unificatrice.

Quelques termes utilisés, a titre d'exemple : Marche "pas a pas", Marche "coup par

coup", Marche "d'intervention", Marche "réglage", Marche '"cycle par cycle", ... Arrét
"d'urgence", Arrét "figeage", Arx[ét—'Lﬁrr&EﬁOﬁVE}ment", Arrét "a l'étape" ...

Par conséquent, pour que ltoutes les personnes concernées se comprennent, il est
indispensable de définir un vocabulaire précis en le rattachant a des critéres fondamentaux,
indépendants du genre de I'équipement et de la technologie de réalisation.

7.1.3. LE BESOIN D'UNE APPROCHE GUIDEE

Le plus souvent lors de 1'étude d'un systéme auﬁo atisé, les besoins en Modes de
Marches et d'Arréts sont peu ou mal exprimés. Apreés réalisation du systéme, c'est alors au
prix de modifications et tatonneme ts coﬁte x qu'il faut /fépohdre a ces besoins essentiels.

Le concepteur a donc ‘besoin d'uné -approche gulflee et systématique, du genre
"check-list", pour tout prévoir des I'étude et envisager les conséquences, tant pour la partie
opérative que pour la partie commande du systeme a réaliser.

Le GRAFCET permet une expression précise de certains Modes de Marches et d'Arréts.
Seul, il ne permet cependant pas l'approche systématique et globale nec;assalre

‘—\
|
\

Pour les Modes de Marches et d'Arréts, le GEMMA répond a ces bes é’est un

outil-méthode qui définit un vocabulaire précis, en proposgnt une appr he 'guidée

systématique pour le concepteur : le guide graphique GEMMA. / \ |
/

7.2. LES CONCEPTS DE BASE ‘: ‘ {

Le GEMMA constitue une méthode d'approche des Moﬁes de Marches\ et d'Arrets

fondée sur quelques concepts de base matérialisés par un Guide graphlque

La démarche proposée comporte 2 temps : . \ /// A
\‘ . \

~_ _— \

— — \

1. le recensement des différents modes envisagés, et la mise en évidence des enchainements
qui les relient;
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2. la détermination des conditions de passage d'un mode a l'autre.

L,\ Comme/ngdns par{(i(%)uvrirjlels concepts de base du GEMMA.

7.2.1. CONCEPT N° 1 : LES MODES DE MARCHES SONT VUS PAR UNE PARTIE
COMMANDE EN ORDRE DE MARCHE

Tout systeme peut étre décomposé fonctionnellement en 2 parties qui cooperent : la
partie opérative et la partie commande.

‘ On entendra ici par | pame opérative", tout ce qui n'est pas l'automatisme en cours
d'etude (que l'on appeller;/"partle commande") La partie opérative peut donc inclure, outre

les mécanismes_ou dispositifs’ divers du systéme, tout ce qui reléve de l'environnement du
systéme (opérateurs humai

— o

ou autres parties commande).
Les Modes de Marches ou d'Arréts concernent le systéeme, c'est-a-dire l'ensemble
"Partie opérative" + "Partie commande", mais tels qu'ils sont vus par la partie commande.

Nous nous limitons volontairement a cette hypothése d'une description vue d'une partie
commande en ordre de marche, comme étant “de loin la plus fréquente et surtout la moins
complexe a aborder. Ceci revient a \ecarter le/s cas des parties commande a sécurité passive ou
tolérant des pannes, ainsi que les 1 terventions humaines directement sur la partie opérative
sans que, par un capteur, la commande en spit informée.

Par conséquent, ceci suppose que la partie commande est en ordre de marche, avec tous
ses organes convenablement alimentés, méme si la partie opérative est hors énergie, ou en
défaut, ou a l'arrét. I

/
/
/
/
/

Le Guide graphique GEM est donc constitué }é 2 anes (figure 7.1.) :
{

PC HORS ENERGIE] PC SOUS ENERGIE

PC HORS ENERGIE PC sous ENERGIE |

/
[

Figure 7.1. Les 2 zones du GEMM%

‘\ ’\‘ o

— une zone correspondant a 1'état inopérant de la p rtie corlx,mande (PC) —» ¢lle ne
que pour la forme;

/"

— une zone permettant de décrire ce qui se passe lorsque la partie commande (PO)
fonctionne normalement — c'est la zone qui couvre la quasi- totalité du guide graphlque.
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La mise sous énergie et dans un état initial de la partie commande permet de franchir
la frontiére entre les 2 zones. On trouve alors la partie opérative (PO) hors ou sous énergie.
On peut franchir la frontiére dans l'autre sens par coupure d'énergie sur PC.

7.2.2. CONCEPT N° 2 : LE CRITERE "PRODUCTION"

Un systeme industriel automatisé est con¢u fondamentalement pour produire une
certaine valeur ajoutée. C'est la justification principale de la construction du systéme.

Cette production de valeur ajoutée peut étre trés variée : modification des produits,
controle, manutention, stockage, et cependant, l'expérience montre qu'on peut toujours la
carackériser ﬂour un systémq ddnné de facon précise et unique.

\ | |
/ |

Ce sera donc notre Jpremler critere : on dira que le systeme est "en production" si la
valeur utee\our laquelle e systéme a été concu est obtenue, on dira que le systéeme est
"hors produetion" dans le cas contraire (figure 7.2.).

HORS PRODUCTION

i PRODUCTION n

/|
Figure 7.2. LL critére "producti{on"
| /
\ S

7.2.3. CONCEPT N° 3 : LEé%—GR%N—BE%FAM—I—L—I:ESJDE MODES DE MARCHES

ET D'ARRETS

On peut classer en 3 grandes familles les Modes de Marches et d'Arréts d'un systéeme
automatisé :

Figure 7.3. Les 3 grandes familles de modes de marches et d'arréts
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1 - Famille (F)

Lm On groupé dansl, cette famiile tous les Modes ou Etats qui sont indispensables a
l'obtention de/ la valeur aJ\outeQ/ ou, autrement dit, tous ceux sans lesquels on ne sait pas
techniquement ou fonctionnellement obtenir la valeur ajoutée pour laquelle la machine est
prévue.

Ces modes sont regroupés dans le guide graphique dans une zone F "Procédures de
Fonctionnement".

w Not0n$ que l'on ne "proﬁult" pas forcément dans tous les modes de cette famille : ils
peuvent étre preparatowes a la production, ou servir aux réglages ou aux tests par exemple.
Ils n'en demeurent pas moins mdlspensables on ne sait pas faire du moulage en coquille sans
prech;kif\er l'outilage {marche de préparation), ni effectuer des opérations d'usinage sans
réglages ni controles périodiques.

2 - Famille (A)

Une machine automatique fonctionne rarement 24 heures sur 24 : il est nécessaire de
I'arréter de temps a autre, pou[r des raisons e%terleures au systeme, tout simplement parce
que la journée est finie, ou bien par, manque d'approvisionnement, par exemple.

L'expérience montre qu'ill est souvent délicat de concevoir les équipements
automatiques pour qu'ils arrétent correctement le processus qu'ils controlent.

On classera dans cette famille tous les Modes conduisant a (ou traduisant) un état
d'arrét du systéme pour des raisons extérieures. Ils sont regroupés dans une zone A
"procédures d'Arrét" du guide graphique. ‘

Notons qu'on peut produlre en étant dans u /ne prJ)cedure d'arrét, si cet arrét est
demandé a la fin d'une opération, par exemple ‘
|

3 - Famille (D)

Il est rare qu'un Systéme fonctionne sans incident pendant toute sa vie : il est
indispensable de prévoir les défaillances.

]

— T [ ]

On regroupera dans cette famille tous les modes conduisant a /(O&Jﬁra(ilii§'€i{lt) “un état
d'arrét du systeme pour des raisons intérieures au S}?@;ﬁe autrement dit; a ca‘Tuse de
défaillances de la partie opérative. Ces modes sont représentés o}ans une zone D \prod:edures
en Défaillance" du guide graphique. / / \ \

| \
‘/

On a écarté d'emblée les cas de défaillance de 1a PC, pOer lesquels on considere qu'on
ne peut rien dire, dans la majorité des cas. \‘

N -
7.2.4. LES "RECTANGLES-ETATS" \ |

\ )
Sur le guide graphique GEMMA (voir § 7.3.), chanNode &Marche ouwd'Arrét désiré
peut étre décrit dans 1'un des "rectangles-états" prévus a cette fm“(\ﬁgu\fé’?:?f‘t’:);// e \

\
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La position d'un rectangle-état sur le guide graphique définit :

— son appartenance a l'une des 3 familles, procédure de fonctionnement, d'arrét ou de
Jéf,a\ﬂlance;
N

_ ~ e

“ \ o/
le fait qu'il soit "en" ou "hors production".

Le rectangle-état porte une désignation de Marche ou d'Arrét utilisant un vocabulaire
ne pouvant préter a confusion|: c'est a dessein qu'ont été écartées, pour ces dénominations
générales, les expressions communément utilisées pour dénommer les Modes de Marches ou
d'Arr‘éts, qui ‘ont souvent co p‘ ises différemment de chacun.

| Par coi‘gtre, ces expressions usitées pourront étre employées dans le "langage machine",
précis\a\nt dané\le cadre Pgés "fectangles-états" les Modes de Marches ou d'Arréts pour une
machiné\détermi‘néef.—f—/ ar /éxemple, dans le "rectangle-état" < Production normale >, on
trouvera la précision : "moulage semi-automatique".

Citons des exemples :

e [L'état F1, < Production normale >, est celul pour lequel la machine a été concgue.
Représenté par un grand réctangle renforcé, il se trouve bien entendu dans l'intersection
des zones "procédures de fonctionnement” et "en production".

o L'état A2, < Arrét demandé en fin de cycle > est représenté par un rectangle dans
I'intersection des zones "procédures d'arrét" et "en production". En effet, dans cet état, la
machine continue encore de produire, bien que 1'arrét soit demandé.

e L'état Al, < Arrét dans l'état initial >, est représenté par un rectangle dans la zone

"procédures d'arrét" et hors de la zone |"production”, puwsque la machine est maintenant
arrétée.

@ < Arrét dans
" état initial >

@ < Production normale > \\\ ‘\
\ |
\ |
)
......... T Me seme -aulomaligue

\ \ |

Figure 7.4. Les rectangles-ét{cs

\

\\\ B //

. B _ \
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7.3. LES ETATS DE MARCHES ET D'ARRETS

L Le Gui éraphugue GEMMA}(VOH' ci-dessous) porte les "rectangles-états" dans lesquels

N
seront exprimés les dlfferenﬁs etats de Marches et d'Arréts pris par la machine.

\ \‘
En pratique, pour une machine donnée, on ne choisira parmi les états proposés par le
guide que ceux qui sont nécessaires, et on précisera le nom de chacun des états retenus, a
I'intérieur du|"rectangle-état! correspondant.

Pour effectuer ce choix, ;l est nécessaire de bien comprendre la signification de chacun

des etats de Marches et d'Arret$ proposés par le guide graphique : c'est 1'objet de ce chapitre.

7.3. 1 QI "RE\QTANGL/E/ETAT" TYPE

F2 est le repére “du "rectangle-état", F signifie que 1'état proposé fait partie des
procédures de Fonctionnement. (A pour procédures d'Arrét, et D pour procédures en
Défaillance) (figure 7.5).

< Marche de préparation > est la dénomination générale de 1'état proposé. Les <—>
indiquent l'emploi du "langage general"

Les principales possibilités de halsons d'etat a état sont suggérées.
\

‘ @<Muches .
; e préparation>

Figure 7.56. Exemple de rectangle-état < Marche de préparation >

/

7.3.2. UTILISATION D'UN "RECTANGLE-ETAT" f—\/ ‘\
I - L'état est retenu pour la machine. Il est preelsc/dar}/s le "langage\achihe" (en
écriture cursive sur la figure). / f \ |

\

Les liaisons retenues sont indiquées en traits forigs (figure 7.6.a).
| | { Bl
Le "langage général" est celui proposé par le gulde graphlque s apphque a toutés les
machines et systémes automatisés. Le "langage mach%ne est| celul qui est communement
pratiqué pour la machine particuliére que I'on considére. \ ‘

"Langage général" et "langage machine" se compl%t\@lans \chaque/’{ec%ﬁigle-'tat",
pour obtenir une définition précise et claire pour tous, des Modes de Marches et d'Arré

II - Les conditions d'évolution entre états sont indiquées sur les liaisons (figure 7.6.b).
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Dans le cas présent, température de 300°.

< Marches

i % @k Marche

31depreparation > .

Mooule

<] de préparatlon>¥.

\ a. // b'

— Figure 7.6. Utilisation d'un rectangle-état

7.3.3. LES ETATS "F "

Ce sont les états de marches situés daﬁs la zone "procédures de fonctionnement" du
guide graphique GEMMA.

F1 < Production normale >

Dans cet état, la machine produit normalement : c'est I'état pour lequel elle a été
concue. C'est a ce titre que le "rectangle-état" a un cadre particuliérement renforcé. On peut
souvent faire correspondre a cet état un GRAFCET que l'on appelle GRAFCET de base.
Remarque : a cet état ne correspond pas nécessairement unjnarche automatique.

F2 < Marche de preparatmn '

/
‘ /

Cet état est utilisé pour. les machmes neeessn;ant\une préparation préalable a la
production normale : préchauf 'outi

de la machine, mises en routes
diverses, etc.

F3 < Marche de cloture >

C'est 1'état nécessaire pour certaines machines devant etre v1dees nettoyees etc., en
fin de journée ou en fin de série.

F4 < Marche de vérification dans le désordre> / / \ ‘\

\ \
Cet état permet de vérifier certaines fonctions ou /certams mouvements sur la machlne
sans respecter l'ordre du cycle.

F5 < Marche de vérification dans l'ordre > | ‘

L | L J

Dans cet état, le cycle de production peut étre explore au rythme voulu par la personne
effectuant la vérification, la machine pouvant produire ou ne pas produ1re
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F6 < Marche de test >

Les machines de controle, de mesure, de tri..., comportent des capteurs qui doivent étre

r 1és périodi ! la < Marche de test > F6 permet ces opérations de
réglage ou d'étalonnage. /’

7.34. LES ETATS "A " | |

Situés|dans la zone "procédures d'Arrét de la partie opérative", ces états correspondent
a des|arréts normaux ou a des marches conduisant a des arréts normaux.

\ Al <Arret dans l'état lnitial >

| Clest l'etat "repos" de la machine. Il correspond en général a la situation initiale du
GRAF ET : clest pourqtyi comme une étape initiale, ce "rectangle-état" est entouré d'un
double cadre. —
Pour une \e't\"ude—fplusxf—'acife de l'automatisme, il est recommandé de représenter la machine
dans cet état initial.

A2 <Arrét demandé en fin de cycle >

’

Lorsque l'arrét est dema
est donc un état transitoire ver l'e\tat Al

/
|

A3 < Arrét demandé dans etéht deterrhiné >

ontinue de produire jusqu'a la fin du cycle. A2

La machine continue de produire jusqu'a un arrét en une position autre que la fin de
cycle : c'est un état transitoire vers A4.

A4 < Arrét obtenu > .

La machine est alors arrétée en une autre position/’qué la fin de cycle.
[

Ab5 < Préparation pour remlse en roufe apres dgFallla ce >

C'est dans cet état que l'{on procede a toutes les opérations (dégagements, nettoyages,..)
nécessaires a4 une remise en route apres défaillance.

A6 < Mise P.O. dans état initial>

La machine étant en A6, on remet manuellement ou automat}quement la Partie

Opérative en position pour un redémarrage dans 1'état initial. J]

A7 < Mise P.O. dans état déterminé > / / \ ‘\‘

\ \
La machine étant en A7, on remet la P.O. en p0§§1t101’1 po]ar un redemarrage\ dans une

position autre que 1'état initial.

J

Ce sont les états de Marches et d'Arréts s\i\yués da\ps la zone "pﬂocédur s ou

Défaillances" de la partie opérative. \\ \ /
\\x\ ) \\'»,,,,,, _—

7.3.5. LES ETATS "D " k ‘ B ,
\ \ \\ Y

[
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D1 <Arrét d'urgence >

C'est I'état pris lors d'un arrét d'urgence: on y prévoit non seulement les arréts, mais

e dé

, les procédures et précautions nécessaires pour éviter ou

hﬁl"rt@r les cog/séquences’duis a l/&/d’éfaﬂlance.

Clest d

D2 < Diagnostic et/ou traitement de défaillance >

lans cet état que la machine peut étre examinée apreés défaillance et qu'il peut

étre apporté un traitement permettant le redémarrage.

machine : on|aura alors ?’

producﬁgl aid\égpar des.

D3 < Broduction tout de

\
\ g | .
| 11 est |parfois nécessair

éme >
|

fé de continuer la production méme aprés défaillance de la

ne "production dégradée", ou une "production forcée", ou une
teurs non prévus en < Production normale >.

>

Le taBI'éﬁ’u*de*I’a/ﬁé/ge suivante donne la structure compléte du GEMMA.
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7r3AﬁA_EX£MP_LﬁS D'LflIJ_LSALID_ﬂ\I DU GEMMA

\\ On troﬁvera ci-apréb(\ieusxg;emples d'utilisation du GEMMA d'aprés des documents du
CETIM (Centre Technique des Industries Mécaniques — France).

1ler exemple introductif : banc d'essai pour transmissions cardan

La machine :

‘ Entlerbment automafuqhe ce banc d'essai est congu pour simuler le travail de
transmlssmn cardan pour Vehlcules La transmission cardan est montée sur une armature
articulée perrsn\&t\ant de lui donner l'angle o souhaité grace a l'action d'un vérin hydraulique.

Un moteur fait tourner la transmission a la vitesse V souhaitée, et un frein permet de la
solliciter avec lecouple C voulu.

Les trois facteurs ainsi maitrisés pour tester la transmission cardan sont donc :
—1'angle a.;
—la vitesse V ;
—le couple C. |

]

~ /’
| [
D’une trés longue durée, les essals tournent 24 h sur 24, selon un programme
préenregistré, donnant a tous moments les valeurs de la vitesse V, du couple C, et de I'angle a
pris par la transmission au long| d'un parcours type : démarrages, virages, arréts, etc.

Périodiquement, le programme demande une dépose et un controle de la transmission avant
d'autoriser la poursuite des essais.

Banc d'essai d'une transmissiorka\‘d@n T

— -
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Utilisation du GRAFCET :

Dans cet exemple assez particulier, la production étant assurée uniquement par la
léagfgure d'un progﬂamme; le GRAFC ET n'a pas été utilisé. Nous verrons dans I'exemple suivant
les roles respectifs du GMFCET et du GEMMA. Cette application a été choisie comme

premier exemple introductif pour faire comprendre plus rapidement l'intérét du GEMMA dans
une premiere approche.

Utilisation du GEM

Afin de faire tout de suite découvrir 1'objectif poursuivi, nous présentons ici directement
. | . .
le G]ﬁMMA final (voir page spw@nte).

/ |

B partﬁ\du guide}/fapl/lique présenté plus haut, cce GEMMA a été en fait obtenu en
deux te\mlgt — /

— -

1. Sélection des modes de marches et d'arréts, en utilisant les rectangles états et en
définissant les liaisons.

2. Recherche des conditions d'évolution entre états, en paralléle avec la définition du
pupitre de commande. [

]

~ r
Pour ce premier exemple, contentons-nous d'expliquer les choix effectués, sans suivre
dans le détail la méthode d'obtention.

L'état F1, < Production normale >, est la mise en oeuvre du programme, pour
déroulement de l'essai. Cet état F1 est atteint depuis 1'état initial Al, par la frappe du mot
"exécution" sur le clavier du pupitre (voir figure ci-dessous), la traversée de 1'état F2 qui

permet une mise a l'heure, puis la| mise sur "auto" du séleﬁteur de marche et l'action sur le
bouton "marche". /

. |
A tout moment, l'arrét de la machiﬁ\e\peut,ét% prox)(oqué manuellement par passage
dans les états A3 et A4, en agiséant sur le bouton "arrét" du pupitre.

Pupilre
de commande
Ecran \\/T
V C =« h \‘
Potentiometres £¥ ¥ CF \

caonagangn N
HE H_‘Eﬂ“}!:}"'{"- . Clavier -
gggdoocoouoe |\ —
Automatique Manuel

Marche Arrét W,:’:f___‘ﬁ‘u Acquittement { J
s B 0
urgence f

Le pupitre de commande comporte un clavier et un écran, J
afin de permettre I'écriture des programmes sur cassette. /
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Lorsque le programme demande 1'opération de dépose et de contréle de la transmission,
un signal "fin de série essais" nous conduit en A2, puis en A4 lorsque l'arrét est obtenu. Apres
controéle et remontage, il suffit d'agir sur le bouton "marche", le sélecteur de marche étant en
"Egto" pour repartir en I;E,l\, avec la /sfé]rie suivante d’essais dans le programme.

0 P & /
Lorsque les essais sont terminés, un signal "Fin essais" nous conduit en A2, puis en Al,
la cagsette étant terminée.

Lorsque la machine s'écarte de plus de 10 % des valeurs demandées par le programme
pour V, C ou o, nous passons en D3, < Production tout de méme >. Les essais continuent, mais
défaut et heure sont affichés su I'écran. Lorsqu'un opérateur survient, il peut alors arréter la
machune verswA3 ou acqultter et revenir en F1.

\ /
/

Attelnt par la seky{lorr "manuel", la < Marche de vérification > F4 permet au choix :

P . . .
— de vérifier- le fonetionnement des asservissements de V, C et o, par affichage des
performances mini et maxi, a 'aide des potentiométres prévus au pupitre ;

— de procéder a des vérifications de comportement par des essais prolongés avec consignes
fixes V, C et o ; dans ce cas, la marche de vérification est productive puisqu'elle essaie la
transmission : elle est donc{sﬂ:uee dans1e rqctangle "en production".

i

On remarquera que, a partiﬂ du gui e graphique, le rectangle état F4 a été obtenu par
le regroupement des rectangles-états F4 et F5 d’origine. De telles adaptations du guide

graphique donnent souvent la souplesse nécessaire pour l'appliquer a des exemples treés
différents.

S'1l y a action sur le bouton d'arrét d'urgence (AU)W s'll y a dépassement de V ou C
maximum autorisés pour la transmission essayée, nous passPns en D1 < Arrét d'Urgence > ce
qui provoque la coupure d’énergie de la PO et le freinage/ En D2, I'heure et la raison de l'arrét
sont affichées. Lorsqu'un operatewr survient, il peut lors‘ agir sur le bouton "arrét" pour
passer en A5, remettre les consignes a zéro et et, par action syﬁr le bouton acquittement, passer
en A7 pour redémarrer depuis A4 \

Au travers de cet exemple, I'étudiant peut commencer a percevoir les objectifs et
résultats du GEMMA. La méthode de mise en ceuvre sera plus explicite dans les pages
suivantes.

TN
/‘/ /’/ \\J
\\\ ‘\\ :‘ “‘/
NN
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2¢ exemple introductif : machine a remplir et a boucher

Poste 3 : Bouchage

c+

X[

=]
I

1111111111113

!

Bouchage

Transfert
Poste 1 : | -
Transfert : ;, [ O
-~ chargemeni -
|
— [ofoJlo)(e J =i
Chargement a
3
=
Va+
\ .
. -
La machine : ‘\\ B ‘

) | ) )
Sous des formes variées, ce type de machine se rencontre souvent dans l'industrie, pour

remplir automatiquement toutes sortes de contenants : flacons, bidons, boitiers mécaniques
tels que boites de vitesses, des réducteurs...

Les contenants sont présentés sous un poste de remphssage _puis sous un _poste de
bouchage. ~_/ |

Pour la machine ci-dessus : / / \ ‘\

— le poste de remplissage comporte un doseur Volumetrlque réglable ma par le vérin C, et
une vanne de fermeture D, monostable; ‘J ‘

o [ ]

— le poste de bouchage comporte un transfert de bouchon par vérin G, un m(pt’eur

pneumatique F pour tourner le bouchon a VlSSQI‘,\et un V\erm d'avance ET Le vérin E

avance jusqu'au bouchon présenté, recule avec ce bouchon é&rﬁmt le retralt de G, puis

avance a nouveau avec rotation du moteur F, pour visser le bouchon //

~ _—
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Les capteurs

Ces capteurs permettent la <Production normale> et interviennent dans le GRAFCET
de BASE ci- dessaﬁs Chaque vérin est muni d'un capteur fin de course.
Exemple pou( le vérin A \4pte)<ﬁfs a1 et a1, a1 étant actionné a 1'état repos de la machine.
Le vérin E est équipé|d'un capteur a chute de pression el, détectant l'arrét du vérin en

butée en un point quelconque de sa course. La vanne D et le moteur F ne comportent pas de
capteurs de position, car ils sont difficiles a implanter.

GRAFCET de Base

w C'est le GRAFCET deCI'lyant la <Production normale>.

Remarque : Ce GRAFCET gest/ incomplet; il sera complété aprés la réflexion GEMMA qui
conduivntre autres a p@ﬁ@r la situation initiale et le rebouclage.

~

11 {b+ |

TP Posle 2 Poste 3

]12Ha+[b | [22}[c+|d+| rL" g+ |

+ay. bo T O

[l e+ ]

ne‘

%ZI

=l

EH o]

M) EE] ]

+ao.bo .Co.ga
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Définition des Modes de Marches et d'Arréts

Le guide graphljue GEMMA ci-dessous permet la détermination des états de marches

e& d'arrets nécessaires cette machine :

Al-‘

F1 -

|
A2 -

\ \ /
La case Al, < Arrét dans l'état Initial >, représente 1'état de la machine défini par le
croquis (page 150).

De la case Al, lorsqu'on met la machine en route, on passe a la case Fl, <Production
normale>, c'est-a-dire "Remplissage et bouchage automatiques" selon GRAFCET ci-

dessus.
\ \

‘ L'arreﬁ de productlon peut étre demandé en tout point du cycle. Le cycle en cours se
termlnr\tat décrit (;ase/ A2,

F2 - fonsque la’ machme e& vide, elle doit étre mise en route progressivement, chaque poste

F3 -

D3 -

D1-

A5 -

A6 -

F4 -

F5 -

démarrant lorsque le premier bidon se présente en position : cecl est la < Marche de
préparation > de la case F2.

La < Marche de cléture> de la case F3 permet l'opération inverse, c'est-a-dire l'arrét
progressif de la machine avec vidange des bidons.

Point délicat de la machlne\ le poste "Bmlchage est parfois défaillant. Il peut étre alors
décidé de produire tout de méme, en bouchant manuellement les bidons au fur et a
mesure de leur remplissage automatique : c'est 'objet de la case D3 : < Production tout
de méme >.

En cas d'arrét d'urgence, la case D1, < Arrét d'urgence >, est atteinte : elle prévoit un
arrét de tous les mouvements en cours, et la fermeture de la vanne D pour arréter tout
écoulement de liquide. /]
Apres arrét d'urgence, nettoyage et wvérification /sbnt souvent nécessaires : c'est 1'objet
de la case A5 < préparation pour remise en rouya/ apré% défaillance >.

// N

;e

Apreés toute défaillance ise a l'état initial est nécessaire :

case AG6.

Pour le réglage du doseur, la vérification du distributeur de bouchons.... une commande
séparée des mouvements est prévue : case F4.

Pour vérifications et mises au point, une commande se -automatigue (un séulw cycle a
la fois) est nécessaire pour chaque poste et pour l'ensem /é case F5, Mafche de
vérification dans l'ordre >. \
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Conditions d'évolution entre Modes de Marches et d'Arréts

Ces conditions d'évolution sont maintenant portées sur le GEMMA, le faisant évoluer
cbm{ne montré ,,c,'L'Jdesso

7 N

En déterminant ces conditions d'évolution nous prenons conscience :
e la nécessité de capteurs complémentaires détectant la présence de bidons sous chacun

es postes : CP1. CP2, CP3 permettront la mise en route progressive demandée en F2 et la
idange progressive demandée en F3.

es besoins au niveau du pupitre de commande : boutons fournissant les conditions
'évolution données par l'opérateur.
3- de compléter le GRAFCET Jje base avec les préoccupations de Marches et d'Arréts.

| GRAFCET complété )
ot

Le GRAFCET de base est ici complété par les besoins en Modes de Marches et d'Arréts
exprimés par le GEMMA.

1 -

L 00 < o9

11
b, Poste 2 Poste 3
| 21 l N
swAA.cPt &CP2 L CP2.W2suio.@ $CP T CP3.Tsuio.T.1i53
' (APLIEE + 12 nuto.(
BmE Ee | |
4 (811 AA) bo ¢,
» Y L, Y ’ N
. e —~
— |
9] [ Bl |
Co.1/2 auto.@.m 8,.1/2 auto.@.m| “‘
t t A
+ 85.D0.Co.85.Q0 (auto. M1 172 suto.@.m)
\ ‘x {\ - :

\

\ \
\ \ /
\ /
-~ / /
“\‘\—\777777 R

~ \
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Puplitre de 12 auto. semi-aulomaiique

commande : = auto manuel Poste 2
J \v7 Postet @ Poste 3
oypo M
“‘ automatique % D

marche arrét Poste 3

Autonisalion vidange
vonn A e

hors machine d'Urgence
uvvlct service AU
ns: a
/

Sur le upitre de g)mmande un sélecteur principal permet d choisir entre les options
"auto" \‘%@ auto" et- "manuel"

A l'optlon "automathue" correspondent :

— 2 boutons "marche" et "arrét" dont I'action est mise en mémoire (signal M),

—un sélecteur lié au poste 3 : "en service" ou "hors service" = HS3,

—un sélecteur AA d'Autorisation du vérin A, pour permettre la vidange machine.

Ces boutons, et les capteurs CP1, CP2 et CP3, permettent d'explorer les états Al, F1. F2, F3,
A2 et D3, comme montré sur le GEMMA ci-dessous.

Sur le GRAFCET complété, est ménagée la possibilité de sauter les étapes avec actions
des postes 2 et 3 dans le cas d'absence de bidons (CP2,CP3), afin de satisfaire aux besoins de

mise en route progressive F2, et de vidange progressive F3 si signal AA.
Les étapes avec actions du poste 3 sont également sautées| HS3 (poste 3 Hors Service), car
nous nous trouvons alors en D3, production tout de méme/’sarﬁs le poste 3.

/
/
A T'option "semi-automatique" correspond F5, < marﬁhe de vérification dans l'ordre >,
qui permet en appuyant sur le bouton m, I'exploration du cycle d'un seul poste, 1 ou 2 ou 3, en
fonction de la position du sélectﬁ‘rmm;'trw ou @ ou B.

Sur le GRAFCET complété, les reprises d'étapes adéquates sont prévues aux postes 2
et 3 pour dérouler cette marche. Pour le poste 1, le GRAFCET est décrit complétement, mais
avec saut des étapes agissantes des postes 2 et 3. C'est afin que cette marche semi-auto se

déroule sans précaution particuliere que les étapes initiales du GRAFCET sonf I et .

A l'option "manuel" correspondent les états F4, et AG/qul ex1gen1>n conimande
séparée des mouvements (par action directe) sur les d1§tr1buteufs ou par action sur boutons
s'il en est prévu. ‘ o

Enfin, le bouton d'Arrét d'Urgence AU permet de‘: passer e% D, depuis tous états. ]
\ \“ — _
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7.4. METHODE DE MISE EN (EUVRE

W S la e GEMMA est non seulement une méthode systématique
r sélectionner les eckes de M rches et d'Arréts lors de la conception d'une machine
automatique, | mals aussi un \mo en pratique pour les présenter et les exploiter.

Les deux exemples introductifs que nous avons explorés nous permettent de dégager
les régles pratiques pour I'emploi du GEMMA dans la conception d'un équipement automatisé.

7.4. 1\ UTILISATION DU GEMMA POUR L'ETUDE D'UNE MACHINE DE
‘ PRODUCTION AUTOMATISEE

/ /
omme\nous lavcfns ‘montré, la pratique courante de l'étude des machines de
Productio Automatlsee n'aborde pas méthodiquement la sélection des Modes de Marches et
d'Arréts, ce qui entraine souvent des modifications longues et coliteuses de la machine apres
réalisation. En mettant en ceuvre le GEMMA dans 1'étude, les Modes de Marches et d'Arréts
sont prévus deés la conception et intégrés dans la réalisation.
Voici une séquence d'étude typique.

B ]

I — étude du processus‘d'actlon

parallélement — |— définition du cycle de production (GRAFCET fonctionnel)

II — définition de la partie opérative et des capteurs
parallélement — |— établissement du GRAFCET opérationnel de base
III — mise en oguvre du guide graphi/,(‘jfé GEMMA pour la sélection des
———— | Modes de Marches et d'Arréts ave¢ mise en évidence des liaisons entre
ces modes / ‘
v — définition | la l'aide | du GEMM{A dej conditions d'évolution entre les

parallélement — |états de ¥ arches et d'Arréts |
— définition des fonctions du pupitre de commande
— établissement du GRAFCET complété

A\ Choix d'une technologie de commande : électrique, électronique ou
————— 5 | pneumatique, cablée ou programmée...

]

_— 7777'\'\\\\\%// ‘
- |
VI Conception du schéma ou du pygémme/’de comWe Qans la
. .. |
/ \ |

——— | technologie choisie

/ /" |

‘/‘

7.4.2. SELECTION DES MODES DE MARCHES ET DAR#ETS [ ]

La partie opérative de la machine étant deflme, ainsi q\ue le GRAFCE'F du cy le de
production normale, le guide graphique GEMMA est mls en ceuvre, dans un prémler temps,
pour sélectionner et préciser les Modes de Marches et d' Arv\et\snece%\alres

— // B

- /\
_— \
\

Deux préoccupations simultanées permettent d'aboutir facﬂement _ \

1. Envisager tous les "rectangles-états" proposés par le GEMMA
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Avec ses rectangles-états, le guide graphique constitue une "check-list" des différents
types de Modes de Marches et d'Arréts nécessaires en automatisation industrielle courante.
our une mac?iné donnE'Q, \il est dQn& important d'examiner le cas de chaque "rectangle-état" :

3 (
\‘ \
— si le mode proposé |est retenu, il sera précisé en "langage-machine" dans le
"rectangle-état"; au besoin, plusieurs variantes de ce mode seront distinguées;

— s1 le mode proposé n'est pas nécessaire pour la machine, une croix sera portée dans
le "rectangle-état", pour bien signifier qu'il n'est pas retenu.

w 2 Rechercher les evolutmns d'un état a l'autre

/

Deux éi\ts essent/eis,/deflnls dés le début de I'étude, se retrouvent sur toutes les
machln\es\

_ -

— l'état Al, d1t <etat initial>, ou "état repos" de la machine (1)
— 1'état F1, mode de <production normale>, pour lequel la machine a été concue @

En parlant de chacun des deux états essentiels, Al et F1, il est intéressant de

rechercher les évolutions vers ogautres états, dqnt la nécessité est moins évidente au premier
abord. ™ -

\ /
\ (
\ |

| |
e  On pourra commencer par démarrer la machine, c'est-a-dire passer de Al a F1, en
se posant la question : une <marche de préparation> F2 est-elle nécessaire ?

e On arrétera alors la machine, au choix :
- en fin de cycle — circuit F1 —» A2 —» Al |
- dans une autre position — circuit F1 —» A3 —, A4‘

/
e On examinera les cas de défaillance, // ‘
- avec <Arrét d'urgence>, D1 N ‘
- avec <Production t éme>
° ete.

En pratique, on mettra en évidence des boucles passant par les états Al ou F1, et

appartenant a I'une des deux familles : A
- les boucles "démarrage — arrét normal" / \ |
- les boucles "démarrage — défaillance — retour a l'état initi/él" |

/ \_|

Le guide graphique GEMMA permet donc une selectmﬁn des Modes de Marche et
d'Arréts pour une machine donnée; la méthode consiste a4 examiner le cas de chacun des états
proposés, en recherchant les évolutions d'un état dans l'autre, erﬁ1 particulier a p\artlr des dequ
états essentiels sur toute machine, 1'état initial Al et I' etat de pro\ductlon normale F1. 4

|
[
\\\ \ \
\ |
A\ |

@ Sur le guide graphique GEMMA, \

- le "rectangle-état" Al <Arrét dans I'état initial> comporte un double cadre D P LII’ montrer sa corres{d&nce avec
la situation initiale du GRAFCET

- le "rectangle-état" F1 <Production normale> a un cadre particulierement renforcé pour mettre en évidence
I'importance de cet état sur toute machine
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Cette sélection étant achevée et mise au net sur le guide graphique GEMMA, il y a lieu
de procéder au 2¢ temps de l'exploitation du GEMMA : la recherche des conditions d'évolution
entre les Modes de Marche et d'Arréts, expliquée aux pages suivantes.

7.4.3. CONDITIONS D'EVOLUTION ENTRE MODES DE MARCHES ET D'ARRETS

Ainsi personnalisé avec les Modes de Marche et d'Arréts retenus pour la machine, le
GEMMA est alors utilisé pour préciser les informations nécessaires pour passer d'un état a
I'autre : c'est la mise en évidence de ces conditions de passage qui permet alors de concevoir le
pupitre de commande (actions de l'opérateur), de prévoir éventuellement des capteurs
suppyémenta'res sur la mac in 2 de compléter le GRAFCET, etc.

On peut passer d'un etat a l'autre de 2 maniéres (figure 7.7.) :

- aveé\une condition d'ey/lutlon ¢ elle est portée sur la liaison orientée entre états; la
condition peut étre liée a l'action sur un bouton du pupitre de commande, ou a
I'actionnement d'un capteur situé sur la machine.

2 - sans condition explicite : dans certaines évolutions entre états, I'écriture d'une condition
n'apporterait aucune information utile : c'est le cas lorsque celle-ci est évidente (exemple,
passage de A2 a Al ci-dessous), ou parce que 'état atteint dépend de l'intervenant.

/

Avec les conditions d'évolution prov%nant de l'opérateur, apparaissent les besoins en
boutons : le pupitre de commande peut alors étre défini : boutons a 2 ou 3 positions, bistables
ou monostables, etc.

Aux conditions d'évolution ne provenant pas de l'opérateur doivent correspondre des
capteurs sur la machine : détecteurs de défauts, détecteurs de présence piece, etc., dont le
besoin est ainsi mis en évidence. ‘

Conditions d évolution
E par boutons sur pupitre

<Arrét dans
. I'81at initigt>

passage sans
condition
expiictie
lotsque la
machine
s'arréle,

ou passe

de I'élal A2
alelal Al

@ <Arét
J&mandeé en {:

@ < Production

normale »

W 7 N

W \ ‘\
\ |
\

< Production
Jul de méme>

Condition dévolution
par capteur sur machine

o N S/

Figure 7.7. Evolution entre modes de marché\s\‘etdYarréﬁé,,,,,,,,,~/ \
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Enfin, avec ces éléments, le GRAFCET de base peut alors étre complété de facon a
donner une description précise de 'ensemble du fonctionnement de la partie commande.

7.4. 4\1 . CON c; LUSIO |\[\\ —

Comme montré dans | esfexemples introductifs, on peut apercevoir les conséquences de
I'intervention du GEMMA dans la séquence d'étude de la machine :

— pupitre, capteurs supplémentaires, GRAFCET complété, découlant de la réflexion
GEMMA sont mieux prévus;

|
—la machme est mleux‘ congue, donc sa réalisation et sa mise en route se font avec

moms de tatonnements et de modlflcatlons,

\Qomm\[e GRAFCEZ/ le GEMMA suivra ensuite la machine, servant aux dépannages
ou modifications.

Remarque : unicité du Mode

Le GEMMA est congu pour une partie commande unique pilotant une partie opérative
unique. Autrement dit, on consifdere Ie systeme ngobalement ce qui implique qu'a tout instant
on est dans un mode et un seul o\u ce qui/revient au méme, dans un "rectangle-état” et un
seul. Les conséquences de cette unicité sont expliquées a la fin du chapitre.

7.4.5. CAS PARTICULIER : MACHINES NECESSITANT L'INTERVENTION D'UN
OPERATEUR A CHAQUE CYCLE

Communément appelées "semi-automatiques", ces/machines doivent étre servies par
un opérateur a chaque cycle. De fagon a ne pas astreindre/I' obérateur a suivre la cadence de la
machine, il est préférable de le rendre maitre de cette c;adeqce avec un bouton qui lui permet

de déclencher chaque cycle lorsque sa tache lest achevgf 1)
N

L'intervention de l'opér!rtetrrjjeut—éﬁe—trﬁ&tr'rtvstrrjun GEMMA, de deux maniéres,

selon la machine :

1. Action "Départ Cycle" extérieure a F1

A chaque cycle, la machine part de 1'état initial A1l et, par la condition DCY, signal
"Départ Cycle" donné par l'opérateur, passe dans 1'état F1. Lorsque-le cycle-est terq‘ﬁné, la
machine reprend 1'état Al sans intervention de l'opérateur. Cette’ méthode coi}r{ent ﬂorsque

tout peut étre arrété sur la machine, méme lors d'une courte pausye/ (figure 7.8.a). \ \‘

/ / ]

2. Action "Départ Cycle" intérieure a F1

La machine est mise en route via 1'état F2 et esf alors pJete a produll‘edans letaj, F{
DCY est ici intégré dans le GRAFCET de production | normale\ pour produlre, la machine
attendra l'action de l'opération en restant en F1. Cette méthode convient lorsqu' il faut laisser
se continuer des actions (moteur, chauffage...) lors des paﬁ\sﬁcour\t\ s (figure 7.8. ]O)

. —

~—_ _— \
~ — \

—

(1) La tache de l'opérateur, a chaque cycle, peut étre, par exemple, de charger la piéce ou de la décharger, de
nettoyer l'outillage, de vérifier la piéce avant ou aprés opérations, etc.
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boulon
Départ Cycle
actionné par
f'opérateur

<Malche

< Arrél dans
1at intial »

s mandb on
fin de cycle>

bey

F1) <Produclion

normale> H
L'action DCY est

ici dans le cycle de
| production normale

\\ \, & / / b'

*Figure 7.8. Intervention d'un opérateur a chaque cycle

7.5. PROGRAMMATION

Le GEMMA d'un systeane ayant été the[nu on dispose alors des éléments nécessaires
pour établir le cahier des charges deflnlmf de la partie commande et en particulier son
GRAFCET.

L'objet de ce paragraphe est de montrer comment intégrer les précisions obtenus sur
les Modes de Marches et d'Arréts, dans le GRAFCET d'ensemble de la partie commande.

On appelle GRAFCET COMPLETE, le GRAFCET d'un automatisme intégrant
I'ensemble des modes de marche, par opposition au GRAFCET de BASE qui décrit seulement
le comportement du systéme en mode Fl <P oduction Normale>.

Pour aboutir au GRAFCET’ COMPLEH‘EL on peut envisager 2 types de méthodes :

1 - Enrichissement du GRAFCET de BASE.
2 - Structuration en "TACHES".

7.5.1. ENRICHISSEMENT DU GRAFCET DE BASE E—

I

) |
,r/ \

C'est la méthode utilisée dans l'exemple introdua(?'r/ n{ achlne a\remphr et a
boucher (cf. § 7.3.6.). A partir du GRAFCET de BASE correspondant au rectangle- etat Fl <

Production Normale >, on examine ce qu'il faut ra]outey pour qL{e les autres mode\s puissent
étre assurés. Ceci revient souvent a ajouter des "branches" sequences " exclusives les unes
des autres, ou les conditions d'aiguillages sont les cond;tlons depassage d'un rectangle-état a

un autre. \

EXEMPLE |

\ \ |
\ \ /
Considérons un Systéme doté d'une <marche de clo\s%e> FS\onstltuee 9une séquence
d'ouverture d'un magasin pour réapprovisionnement. - oA
~ ) \

Nous trouvons les éléments suivants (figure 7.9.)
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a) Extrait du "GRACET de BASE"

Vers reprise
au début

@ < Marche de

préparation >

@ < Marche de

cibture >

1 Sequance.
JZ’W
dv magesin

@ < Production normale >

AIE N
GRAFCET
de BASE

¢) Extrait du GRAFCET COMPLETE
(obtenu par adjonction d'une branche au GRAFCET de BASE)

" Vers reprise

i au début - o
: Derniere ~ \‘
i AN \
+ FIN.MV FIN.MV —
- T
o
« Branche » T —
de GRAFCET ; \ [
décrivant comment ! |
se fait I'ouverture i
du magasin .
///
—_ — ) /\\
Figure 7.9. Exemple d'enrichissement du GRAFCET de base \
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7.5.2. DECOUPAGE EN TACHES

IJQ—Il_za_uuiej_ﬁéqueril_m.en_l:qu.\'J.x_tjjlou plusieurs rectangles-états autres que Fl <Production
rmale> exig;nt la mi een oeu}te e cycles assez complexes justifiant pour chacun d'eux une
. \

f I\ 2 ,
étude séparée
|

I1 peut étre alors intéressant de structurer chacun de ces modes, y compris FI
<Production mormale> en tiaches autonomes, dont on étudiera ensuite les conditions de
coordination.

| Le GRAFCET permet facilement de représenter une telle structuration en taches.
| | | |

\\ Une fois que chacur/f dés rectangles-états intéressés est décrit par GRAFCET sous
forme 'de tach autonome/(‘téche de préparation, tache de cléture, tache de test...) il convient

d'examiner attentivement lgs/conditions de coordination entre taches.
~_ - ] _—

- -

Pour cela, on peut recourir a 2 types de méthodes :

- coordination "horizontale"
- coordination "verticale" ou "hiérarchisée"

L .
A - Coordination HORIZONTALE

(
|

Ce procédé est intéressant lorsque aucune tache n'est prééminente et que chacune peut
en lancer une autre.

Reprenons 1'exemple donné plus haut ou l'on trouve une <marche de cléture> F3 que
I'on structure en tache F3. Le GRAFCET de base correspgﬁqiant a Fl est également structuré
en taches (figure 7.10.). |

/
/
/

/
Cet exemple montre qu'on| peut facilement /eﬁchaiLer les taches selon le schéma
apparaissant sur le GEMMA. N

[ |

Ce procédé est cependant a réserver lorsqu'il y a peu de taches et que les liaisons entre
elles sont assez limitées. De plus, il est souhaitable qu'a tout instant une tache et une seule
soit "en cours d'exécution".

Ceci est le cas pour un systeme régi par un GEMMA unique;puisqu'ily-a a tout| Instant

unicité du mode. T \
/ /// \ \‘
/ /
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Information générée par une
tache F2, < Marche de préparation >
Condition de
lancement des taches ™
oe”e"{é\ k
So i
) 00"0(0 ‘
i 0/’\0 t S :
Description par GRAFCET \)0,'0& . \Description par GRAFCET |
du contenu de |a tache F1 9‘\,/ Q ‘de la séquence d'ouvenurg
i i Q\/'ee’ idu magasin pour i A
H Berniare H ,b(/éé:@{@ 'réapprovisionnement :
. erni ' [
' 15 operationy | Q‘bgt@ ’5‘\ : '
4 H 0," oY 9 ! 1
: FIN e 5 FiN de TACHE;
I N 4 6\0."\ IO S
A st P
e e
- \
\."’:bog - g
Ll & Lancement \
: ossible d’une autre tache .
mise en attente = — mus:aen attente
de F1 Condition de mise :n attente . de
ces conditions peuvent étre prises =
AN /) En pratique, compte tenu du matériel choisi, il y a - v J
Y souvent intérét soit azoimposor une T?:‘Gr/elc 'm%_r;v‘:g&l‘o
d'activation de 16 et 120 en prenant o R
TACHE F 1 soail |:t:entrélev au moins le début d'exécution (sinon TACHE F3 .
(Correspondam au fa totalité) ce la tache commandée (on pourrait prendre (correspondant ala
ST LS A < marche de cléture >)
GRAFCET de BASE)

[
|

|
Figure 7.10. Coordination horizontale

B - Coordination VERTICALE ou HIERARCHISEE

Reprenons l'exemple déja évoqué plus haut et d¢t0ﬂls le systéeme d'une <marche de
préparation> F2 correspondant |a wune| séquence de fermeture du magasin aprés
réapprovisionnement. il a de plus;un mode Al, <arrét dans un état initial>. Il peut avoir
d'autres rectangles-états, mais nous ne considérerons que AIL F1, F2, F3.

|

La partie correspondante du GEMMA est montrée ci-dessous :

~__/ |
— |
\
|
\
2 <marche de ‘\
préparation> \_ |
Like T2oo
]
™ '

@ < Production normale >

Licke T100 :
S e
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I1 est alors aisé d'en déduire la partie correspondante du GRAFCET de niveau

supérieur :

[

N\

Correspond a Al
(pas de GRAFCET de

Marche

tiche)

Exécutfon tiche T 200

de T 300)

associées a des rectangles-états

4 X 220 (Fin d'exécution de tiche T 200)
"2 -  Exécution Tache T 100
1 .
<+ MV. X 116 (Fin d'exécution
de T 100)
3 M Exécution
Tiche T 300 '
1
+ X 320 (Fin d’exécution v

Connexion éventueile
vers d'autres étapes

La figure suivante donne alors une vue schématisée des GRAFCETS des taches T100,
T200, T300 (de niveau inférieur) :

! GRAFCET i
1< Production .
Normale >

: : ' Qerniere
1115 3 operauon .

Neeged memem s

approvisionnemen
1

approvisionnement

Y
oo a0q
i . T X1 +X3
| GRAFCET ; | GRAFCET
i< Marche ! ' < Marche
Ll i dePréparation> L | de cléture >
i 1 '
g’Séquence de : 1Séquence
'fermeture du ' 1d’ouverture
magasin aprés ! ' pour
t

320 ;
ST N X0
A > )\ Ve -
Tache T 200 Tache 300
Nota : on peut imagi p s aulres
de 'ensembdte.

Lancement des taches
par le GRAFCET de
niveau supérieur

FMP

: fin de marche

©  de préparation.

: fin ge marche

de ciéture.

Fin des taches

Y- I'activation de ces étapes
permet I'évolution
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7.6. TRAITEMENT DES ARRETS D'URGENCE

6.1. PROBLEMES \

On sait qu'un des intéréts du GRAFCET est de n'indiquer a chaque situation que les
seules circonstances qui la font évoluer.

L'ARRET D'URGENCE| devant toujours faire évoluer la situation de la partie
commande, on devrait en toute rigueur le faire apparaitre a chaque étape du GRAFCET. Deés
que le cas traité devient un peu important le GRAFCET devient completement illisible. Il en
decoule qu'il est malaisé de coﬁs1derer I'arrét d'urgence AU comme une information d'entrée
comme les autres C'est de /plus contraire a l'esprit méme de l'urgence accordant a cet arrét
une sorte d er Pr101;14:e" Pourtant il est intéressant (mais ce n'est pas toujours possible)
de pouvoi formahser le comportement attendu d'un systeme lors de l'apparition de l'informa-
tion AU. Deux approches sont généralement envisagées :

— figeage du GRAFCET et annulation des actions;

— lancement d'une procédure d'urgence qui peut évidemment dépendre du moment ou
I'arrét d'urgence se produit.

— ///, —

Dans le cas du figeage du GRA‘CET, la commande des actionneurs doit étre

particulierement bien étudiée selon|le type de réaction souhaitée en cas d'arrét d'urgence. Par
exemple :

Pour des distributeurs commandant des vérins :
« commande monostable, si 1'on désire un retour dans une/position donnée.
« commande bistable, si l'on désire un arrét|/en fin de mouveqﬁent
* distributeurs a 3 positions, si l'on désire un arrét sur p]/ace r

Pour des contacteurs corﬁfﬁéndant deémoteurs : ‘
+ commande monostable. !
* cablage incluant des "surcourses" en sécurité...

De plus, le probleme de la reprise aprées arrét d'urgence est un probleme
particulierement délicat.

—~— ) |
~ |

7.6.2. SOLUTIONS PRAGMATIQUES / / \ ‘\
\ |
Pour éviter la programmation explicite du comp;‘értemenﬁ en cas d'arrét durgeﬂce les
constructeurs offrent des fonctions spéciales. Si| elles allegent considérablement la

programmation, ces fonctions restreignent ev1demmemt les po%mbllltes a CETW%@TT@V?

par le constructeur. —

ﬂ‘
Nous donnerons ci-dessous quelques exemples d omglne TELEMECANIQUE
Les fonctions en question sont mises en oeuvre par 1'1nterme\dla1re e bits "systéme".

/

Bit SY21 : sa mise a 1 provoque l'initialisation du GRAFCET (actlvat,io{ies étapes
initiales) o
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Bit SY22 : sa mise a 1 provoque la remise a zéro générale du GRAFCET

Bit SY23 : sa mise a 1 provoque le figeage du GRAFCET et l'inhibition de toutes les

actions | . .
N/

De plus, les étapes du/ GRAFCET peuvent étre activées a volonté dans la partie
combinatoire |du traitement en forcant a 1 les variables d'étape Xi correspondantes. On a ainsi
le moyen de relancer le GRAFCET a partir d'un état quelconque défini par le programmeur.

La figure 7.11. montre un exemple d'utilisation du bit SY23 et son équivalent
GRA CET. | |

La flgure 7.12. montr/e cmmment on peut lancer une séquence d'urgence en jouant sur le

bit SYQ\et surle pos1t10n)ém¢nt des variables d'étape.

~_
— P

SY 21 : initialisation du GRAFCET
SY22 : désactivation du GRAFCET
SY23 : fige le GRAFCET et annule les actions

Possibilité de forcer les variables d'étape X :

ES
SY23
[ ]

: | EQUIVALENT A yau :

| r/ N | / TU

1 Al 1 Al

- R1 /AU.RL o= \"TU -
2 A2 2 - A2
—+ R2 /AU R2 ——// /A|U \ |
3 A3 3 A3
—+ R3 AU R3 —L L\‘ .

\ |

" A

Figure 7.11. Traitement de l'arrét d'urgence — Figeage du GRAFCET
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1
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Figure 7.12. Traitement de 'arrét d'urgence — Lanceles&quenﬁeé u}gence

Chapitre 7 — GEMMA 168



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

7.7. LIMITES ET EXTENSIONS POSSIBLES

tout GEMMA est cong¢u pour une partie commande unique
r}ot\ant une I%art e opérative UNIQUE. Autrement dit, on considére le systéeme globalement,

ce qui implique qu'a tout 1nStan on est dans un mode et un seul, ou, ce qui revient au méme,
dans un RECTANGLE-ETAT et un seul.

7.7.1. UNICITE DU MODE :]POURQUOI ?

Elle permet de considérer indépendamment les unes des autres les taches (ou actions)
assocllees aux différents m de$ sans risque d'interférence facheuse. En effet, si plusieurs
taches etalent actives au meme moment, il pourrait se trouver des cas ou les ordres émis
seralent contr%ﬁctou’es //

\est donc non seul ment souhaitable de respecter cette contrainte mais recommandé

de placer tous les "verrous" nécessaires pour que seules les évolutions respectant 1'unicité du
rectangle-état actif soient possibles.

Cette contrainte devient génante lorsque le systéme prend une dimension telle qu'il est
difficile de le considérer comme un tout ou bien lorsque ses parties peuvent étre dotées d'une
certaine autonomie, I'une pouv&t étre a l'arrét}et les autres en marche par exemple. On peut
cependant conserver l'approche GEMMA a condition d'ajouter un niveau supplémentaire
comme indiqué ci-apres.

7.7.2. COMMENT UTILISER LE GEMMA LORSQU'IL N'Y A PLUS UNICITE DU
MODE ?

La restriction précédente n'étant plus satisfaite‘i n peut conseiller d'utiliser un
GEMMA par systeme ou sous-systéme pouvant étre considéré comme ayant a tout instant un
mode (ou rectangle-état) actif et un seul. /|

N

On a alors le schéma suif/ant (figure 7.13.):

GEMMA GEMMA GEMMA

O] SKO)

Y y y — ™
\\\\\777/7// “
< _— N \

|
Systeme( Systéme Systeme \ \
® ©, ® |

Figure 7,13, Décomposition du systéme en plusheurs GqMMA a modefﬂmqaeﬁ

Il faut alors assurer la coordination entre ces GEMMA afl\n d'éviter les rlsques erques
plus haut. La encore deux possibilités s'offrent. |

Coordination "HORIZONTALE" \ \ /

On écrit sur les conditions de transition entre rectangles-etats de chéiéﬁn des GEMMA,
les rectangles-états ou peuvent étre les autres GEMMA.
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Exemple : une machine-transfert linéaire est formée par la réunion de trois systémes :

L - un systetfle Ada prov1s1o£&ernent

- un sy@ceme B: mac\hlne/ﬁroprement dite,
- un systéme C de déchargement.

Chacun des systémes a son GEMMA : A et C peuvent étre arrétés en défaillance (états

D1 ou D2). Si B continue a fonctionner avec un chargement/déchargement a la main, GEMMA
B peut étre en D3, <production tout de méme>.

w On pourra mettre pour la condition d'entrée du GEMMA B ou Fl, <production
norma1e> que GEMMA A et IC sment également en F1.

éQordm\fmn "VEr{ }C‘ALE"

On fait alors un "GEMMA de GEMMA". C'est alors un ensemble hiérarchisé : les

systémes ne communiquent plus directement entre eux, mais via un GEMMA de niveau
supérieur (figure 7.14.).

GEMMA
chef
d'orchestre

3

GEMMA GEMMAI GEMMA

Figure 7.14. Utilisation d'un GEMMA "c—éf d'orchestre"
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Chapitre 8
- NORMALISATION DES LANGAGES
| DE PROGRAMMATION

On a déja fait abondamment état dans ce qui précede des travaux de normalisation
relatufs aux automates prog ammables (norme CEI 1131) et plus spécialement aux langages
de programmatlon (norme CEI w1131 3). Dans ce chapitre, nous entrerons un peu plus dans le
détail\de la norme CEI 113L 3./

N\ //
8.1. CONCE?TS DE BASE

La norme n'a pas essayé de bouleverser les habitudes des automaticiens en imposant
un langage de programmation unique. En fait, elle reprend les principaux types de langages

déja existants et autorise memTleuL@Qhab;ta.u(ﬁn en sein d'une application.

RN T

Quatre langages ont ainsi été normalisés :

— langages graphiques
e le langage a contacts sous le sigle LD (Ladder Diagram)
e le langage en blocs fonctionnels sous le sigle FBD (Function Block Diagram).

— langages littéraux —‘
e le langage a liste d'instruction sous le sigle IL (Insp’fuc}tion List)
e le langage littéral structuré §0us le si gle ST (Structured Text).

Par ailleurs, c'est le GRAFCET normahse sous le sigle SFC (Sequential Function
Chart), qui constitue l'outil de base pour la structuratlon des commandes de nature
séquentielle. La présentation qui en a été faite au chapitre 6 est déja largement inspirée de la
norme et nous n'y reviendrons donc plus ici.

Par contre, a c6té des langages de programmation proprement dits, la norme s'it 1nteresse
aussi a des notions plus pratiques telles que T~

— |

" ™~ |

|

|

les éléments de configuration / // \ \

les unités d'organisation des programmes / \
les types de données / 5/ \;
les variables ‘ |
I'utilisation de caracteres imprimés ‘ ‘ [ J
. —
Il est bien certain que leur normalisation est tout aussi 1h1portante pour 1a portablhte
des programmes que celle des langages de programmatloﬁ eux-meémes.

Nous commencerons ce chapitre par un apercu de ces asp ects de la %o /me dans la
mesure ou ils sont communs a tous les langages. -

—~— \
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8.2. MODELE LOGICIEL D'UN AUTOMATE PROGRAMMABLE

rb&ﬂgﬂf&i Wle logiciel d'un automate programmable tel qu'il apparait
stade de lf;/eo figur tio\n du ysteme dans la norme CEI 1131. On peut y distinguer des
eleme*nts dits de conflguraﬁlon ressources, variables globales et directement représentées,

chemins d'accés, tiches) et | des unités d'organisation des programmes (programmes, blocs
fonctionnels).

8.2.1. ELEMENTS DE CONFIGURATION

— ressource -1l s'agit d' ne entité de traitement de l'automate comportant ses interfaces
homme machlne et capteurs; acmonneurs propres. La notion de "ressource" prend tout son sens
dans les autom\tes multlpvocesseurs Pour les autres, la configuration se réduit a une seule
ressou

- varlables gk)baTes : 11 s'agit des variables symboliques accessibles par toutes les
ressources du systéme.

— variables "directement représentées" : il s'agit de variables spécifiées directement par
leur adresse physique; elles sont, de ce fait, également accessibles par toutes les ressources.
Les deux types de variables ﬂremtees constlt ent un moyen d'échange d'information entre
ressources. [

— chemins d'accés : ils spécifient les variables symboliques auxquelles peuvent accéder
les services de communication dans|le cas d'utilisation de réseaux de communication.

— taches ! il s'agit d'éléments de commande d'exécution capables de lancer soit de facon
périodique, soit sur activation | d'une variable, l'exécution d'un ensemble d'unités
d'organisation de programmes (cf. § 8.2.2.) telles que pr@gr&mmes et blocs fonctionnels. Des

priorités peuvent étre accordées aux taches. / ‘
| L

Ces possibilités existen deJa dans be&uet)up d'autoLnates ou l'on peut déclarer des
taches rapides, des taches lentefs—desm‘wrvmmresﬁrtewvbtlon etc

8.2.2. UNITES D'ORGANISATION DE PROGRAMMES

Les unités d'organisation de programmes correspondant a la notion d"objet" en
informatique classique. Elles encapsulent des données et les” procedures de_ eraitement
associées dans des "boites noires" auxquelles on ne peut-accéder que par-des 1nterfaces
(entrées et sorties) limitées et bien définies. Ce concept d”'o/béc" est essﬁﬁmel ﬂ)our la
structuration, la réutilisation et la qualité des logiciels. y // \ ‘\‘

/ [

La norme définit trois types d'unités d'org“anisatio 1 : les fonctions, les blocs
fonctionnels et les programmes. Celles-ci peuvent étre \fourmes par le constr] €
programmées par l'utilisateur. La norme donne des dlrectlves trés prefﬂses pourla

constitution de ces unités d'organlsatlon Notons qu elles peuvent étre utlhsees a\‘zec n 'importe

langage utilisé pour les programmes. \ \
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CONFIGURATION CELL_1
RESOURCE STATION_1 RESOURCE STATION_2
TASK TASK TASK TASK
SLOW_1 FAST_1 PER_2 INT_2
1 AJ . i | - " ]
1 A ] I
P1 VN P2 ) P1 S P4 '
PROGRAMF 1. PROGRAM G PROGRAM F \\ PROGRAM H
LY \ LY
\\ —— out1 P ~ FB1 FB2
1 x1 y1 M ' 4 x1
= JFB1 \FB2 2 yil— c|l |o
A B el d1
yl [ ] bt y2
y2 [T] b2 PER_2
SLOW_1 FAST_1
HOUT1[
SLOW_1 PER_2 INT_2
%IX1.1 zi wlllz2 %QWS
GLOBAL AND DIRECTLY HEPRESENTED VARIABLES
4 y Y Y
BAKER ABLE CHARLIE DOG GAMMA ALPHA BETA
' ACCESS PATHS

Fonction de communioation | (veir CEl 1131-5)

Figure 8.1. Modéle logiciel d'un automate programmable

— fonctions : une fonction est une unité d'organisation de programme comportant une ou
plusieurs entrées mais une seule sortie. De plus la valeur de cette sortie doit- corresptmdre de
maniére univoque a la valeur des entrées. En d'autres ternyxela signifie-que la Valeur d'une

fonction ne peut pas dépendre d'états internes inaccessibles a 1'utilisateur. \

/ |
\
Les fonctions arithmétiques, numériques, de convxérsmn d(? type, de comparaison)|... sont

des exemples typiques. ’j |

La figure 8.2. montre la mise en oeuvre de la fonction éL = sin(B) da{ns les différents

langages normalisés. Rappelons que, dans le langage 1L, {zoutes les 1nstruct1ons //font
implicitement référence a un accumulateur. \ ‘:‘ |

//
— Dblocs fonctionnels : un bloc fonctionnel est une unité d'organisation de programme
comportant une ou plusieurs entrées et une ou plusieurs sorties. De plus;,un bloe%nctl nnel
peut comporter des variables internes, cachées a lutlhsateur “qui-peuvent influencer les
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sorties. Contrairement au cas de la fonction, les sorties d'un bloc fonctionnel pourront donc
étre différentes pour un méme état de ses entrées.

L Pour ce,tté raisd;nd s1 un/bioc fonctionnel est utilisé en différents endroits d'un
programme, 1( faudra créély aufant de copies (on parle d'instances) du bloc, chaque copie
comportant un identificateur (le nom de l'instance) et une structure de données capable de
contenir ses variables internes et ses sorties.

Les temporisateurs et/ les compteurs sont des exemples simples mais fréquents utilisés
de blocs fonctionnels. La figure 8.3 montre la mise en oeuvre d'un temporisateur dans les
diffé ‘ents langages normalisés. |

|

\ i
\ | . / | s e .
—| programmes ‘@ un programme est défini comme un ensemble logique de tous les
éléments et co structions/(zfes Jlangages de programmation nécessaires pour le traitement des
signaux-destinés a-commander une machine ou un processus.
\\\——n,,

- _—

La déclaration et l'utilisation de programmes sont assez semblables a celles des blocs
fonctionnels excepté que les programmes ne peuvent étre instanciés que dans des ressources

alors que les blocs fonctionnels le sont dans des programmes ou dans d'autres blocs
fonctionnels.

De plus, des chemins A‘éi’"ct\és peuvent étre associés a des programmes (cf § 8.2.1.)
permettant donc a ceux-ci d'utiliser des services de communication dans le cas d'une mise en

réseau.
LD EN
| 4
e U
B A
| /]
- / |
FBD | ‘
B SIN A

— /|
IL LD B / // \\ |
SIN / / \ \‘
ST A f f -
.
ST A:=SIN (B) \ ‘ c‘/
/;
Figure 8.2. Programmation d'une fo%i\qn SI}\T\U\S/// A

dans les différents langages normalisés - \
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LD EN Tempo 1 OK

_‘ TON e >

wos | |PT  ET
Tempo 1
- FBD || TON
| | INPUT|  |IN Q OUTPUT

thos/ PT  ET

—

IL Lancement LD t#2s
ST Tempol.PT
LD INPUT
ﬁMeﬁpol.lN
— CAL Tempol
Utilisation | LD | Tempol.Q
ST | OUTPUT
ST Lancement Tempol (IN: = INPUTﬁPT | = t#2s)
Utilisation OUTPUT : = Tempol.Q |
a
/

Figure 8.3. Programﬁlation d'ﬁnhlgc/fonctionnbl de temporisation
dan iffé alisés

8.2.3. DONNEES ET VARIABLES

En ce qui concerne les données et variables, la norme préveit pratiquement les| mémes
possibilités que pour les langages informatiques évolués. début-de chaque déclaration
d'unité d'organisation de programme (fonction, blocs fonct?«éfls, gxégrammes) 1t comporter
une partie de déclaration qui spécifie le type, le champ d'application, la valeur im;\tiaﬂe et, si
nécessaire, l'emplacement physique ou logique dg/é varia]bles utilisées dans | l'unité
d'organisation. Que le lecteur se rassure cependant toutf de suite, les systéemes de

développement fournissent, en général, un support caniVial ‘pour ces déc[laxaﬁ;igns%_ﬂe

réduisent alors pratiquement a un jeu de questions/réponses. | — —

. \\ \ 1, . ‘ | ,
— type de données : le tableau de la figure 8.4 reprend les types élémentaires de données

prévus par la norme. A partir de ces types élémentaires, on peut définir des type;% dérivés tels
que des tableaux (ensemble de données de méme tygé\et des- structures/(ensemble de

données de type différent). La figure 8.5. en donne quelques exemples. De méme, 1a/fi\gur 8.6.
montre comment on peut spécifier la valeur initiale par défaut pour un type de données.
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Tableau 10 — Types de données élémentaires

N° Mot clé Type de donnée Bits | Etendue
N 1 |BOOL Booléen 1 Note 8
‘ 2 [sINT Entier court 8 | Note2
3 |INT Entier 16 Note 2
4 |DINT Entier double 32 Note 2
5 |LINT Entier long 64 Note 2
6 |USINT Entier court non signé 8 Note 3
7 |VINT Entier non signé 16 Note 3
‘\‘ 8 |UDINT Entier double non signé 32 Note 3
9 [uLINT Entier long non signé 64 | Note3
\ 10 |REAL Nombre réels 32 | Note4
\\\ 11. |LREAL Réels longs 64 Note 5
12 |TIME Durée Note 1 Note 6
13 |DATE Date (uniquement) Note 1 Note 6
14 |TIME_OF_DAY ou TOD | Heure du jour (uniquement) Note 1 Note 6
15 |DATE_AND_TIME ou DT | Date et heure du jour Note 1 | Note &
16 |STRING Cordon de caractéres de longueur variable | Note 1 Note 7
17 |BYTE Cordon de bits de longueur 8 8 Note 7
18 |WORD Cordon de oassrelises de longueur 16 \a‘,{- I 16 Note 7
19 |DWORD Cordon de.casaetéeos de longueur 32 ! jhs| 32 Note 7
20 |LWORD Cordon de casmetdtes de longueur 64 hitc| 64 Note 7
I
Figure 8.4. Types de données élén%entaires
/o
[
N® _Oamctéristiquelaxcmpla littéral

1 Dérivation directe, & partir de types élémentaires, par exemple:
TYPE R : REAL ; END_TYPE

2 Types de données énumérés, par exemple:
TYPE ANALOG_SIGNAL_TYPE : (SINGLE_|

ENDED, DIFFERENTIAL) ; END_TYPE

3 Types de données sous-étendue, par exemple: .
TYPE ANALOG_DATA : INT (-4095..4095) ; END_TYPE

4 Types de données tableau, par exemple:
TYPE ANALOG_16_INPUT_DATA

: ARRAY [1..16] OF ANALOG_DATA ; END_TYPE

TYPE

STRUCT

END_STRUCT ; .

STRUCT

END_STRUCT ;
END_TYPE

5 Types de données structurés, par exemple:
ANALOG_CHANNEL_CONFIGURATION :

RANGE : ANALOG_SIGNAL_RANGE ;
MIN_SCALE : ANALOG_DATA ;
MAX_SCALE : ANALOG_DATA ;

ANALOG_16_INPUT_CONFIGURATION :
SIGNAL_TYPE : ANALOG_SIGNAL_TYPE ;

FILTER_PARAMETER : SINT (0..99) ;
CHANNEL : ARRAY [1..16] OF ANALOG_CHANNEL_CONFIGURATION ;

Figure 8.6, Déclaration de types de données dérivés
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Ne° Caractéristique/exemple littéral

1 Initialisation de types directement dérivés; par exemple:
N TYPE FREQ : REAL :- 60.0 ; END_TYPE

2 Initialisation des types de données énumérés; par exemple;
TYPE ANALOG_SIGNAL_RANGE :
(BIPOLAR_10V, (* =10 & +10 Vo.c. ")

UNIPOLAR_10V,
UNIPOLAR_1_8V,
UNIPOLAR_O_BV,

UNIPOLAR_4_20_MA,

(*04+10 Ve.0.*)
(*+144+48Vee.”)
(*0 446 Vee. *)

(* +4 & +20 mAc.c. *)

| UNIPOLAR_0_20_MA,
| ) := UNIPOLAR_1_BV ;

(* 0 & +20 mAc.c. *)

\ END_TYPE
\ 3 Initialisation de types de données sous-étendue; par exemple:
\ TYPE ANALOG_DATAZ : INT (-4095..4095) := 0 ; END_TYPE
\ 4 Initialisation de types de données tableau; par exemple:

TYPE ANALOG_18_INPUT_DATAI :
ARRAY [1..18] OF ANALOG_DATA := 8(-4095), 8(4095) ;
END_TYPE

5 Initialisation d’éléments de types de données structurés; par exemple:
TYPE ANALOG_CHANNEL_CONFIGURATIONI : '
STRUCT
RANGE : ANALOG_BIGNAL_RANGE ;
MIN_SCALE : ANALOG_DATA := —4095 ;
MAX_SCALE : ANALOG_DATA := 4095 ;
END_STRUCT ;
END_TYPE

6 Initialisation de types de données structurés dérivés; par exemple:
TYPE ANALOG_CHANNEL_CONFIGZ :
ANALOG_CHANNEL_CONFIGURATIONI (MIN_SCALE := 0,
MAX_SCALE := 9999) ;

END_TYPE

]

Figure 8.6'.{13’6/c/laration de valeurs initia]]es par défaut

— nature des variables : la figure 8.7 présente les mots clés qui interviennent dans la
déclaration des variables. Ils en précisent le champ d'application, par exemple VAR pour une
variable interne a l'unité d'organisation, VAR_GLOBAL pour une variable accessible par
toutes les ressources du systéme. Le mot clé RETAIN déclare la variable nori "Velatﬂe"‘ c'est-a-

dire que la variable doit étre sauvegardée en cas de coupure d’alimentation. \\ \‘
|
|

Enfin, le mot clé AT permet de faire référence a des adres/ses physiques d’eﬁtree/sortle
ou de mémoire interne. Ces derniéres sont qualifiées de/varlableé directement repreéentees et
ont une syntaxe particuliére montrée a la figure 8.8. ‘ J

.

La figure 8.9., enfin, donne toute une série d'exemples de déclaration de, variable: On
notera, a la rubrlque n° 3, comment le mot clé AT permet de fai\re correspondre | une vatiable
symbolique et une adresse physique. \ J

L N
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Mot clé Utilisation de variables
VAR Interne A I'unité d'organisation
VAR_INPUT Foumnie de I'extérieur, non modifiable dans I'unité d'organisation
VAR_OUTPUT Foumie par I'unité d’organisation aux entités externes
VAR_IN_OUT Fournie par des entités externes

Peut 8tre modifiée dans I'unité d'organisation

NOTE - Des exempies de |'utilisation de ces variables sont donnés dans
les figures 11b ot 12,

VAR_EXTERNAL

Fournie par ia configuration, par I'intermédiaire de VAR_GLOBAL (2.7.1)
Peut 8tre modifiée dans I'unité d'organisation

VAR_GLOBAL Déclaration de varlable globale (2.7.1)
VAR_ACCESS Déclaration de chemin d'acods (2.7.1)
RETAIN Variables non volatiles (voir texte précédent)
CONSTANT Constante (variable quil ne peut 8tre modifiée)
AT Enoncé d'emplacement (voir 2.4.3.1)

Figure 8. 7.[_Matsﬂ.és4mu:a]}a déclaration de variables

— —

Caractéristiques des préfixes d’emplacement et de taille
pour des variables représentées directement

‘Ne Préfixe Signification
1 ! Emplacement d'entrée
2 Q Emplacement de sortie
3 M Emplacement de mémoire
4 X Tallls d'un seul bit
5 Aucun Tallle d'un seul bit
[ B Tallle d'un octet (8 bits)
7 w Tallle d'un mot (16 bits)
8 D Tallle d'un double mot (32 bits)
] L Taille d’'un mot long (Quad) (64 bits)
NOTES
1 Sauf déclaration contraire, le type de donnée d'une
varlable directement adressable, de la taille d’'un "seul bit" ya
doit 8tre BOOL. \
|
2 Les organismes nationaux de normalisation peuvent \‘
publier des tables de traduction de ces préfixes. N
- \ |

. exemples de variables diret_:temont rapré:enlég

%QX75 ot %Q75  Bit de sortle 75

%IW215 Emplacement du mot d’entrée 215
%QB7 Emplacement de I'octet de sortie 7
%MD48 Double mot & I'emplacement en mémoire 48 A
%IW2.5.7.1 \

Voir explication ci-aprés \

Figure 8.8. Variables directement représentées
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Caractéristique/exemples

Déclaration de varlables volatiles, directement représentées

VAR
AT %IW6.2 : WORD ; Cordon & 16 bits (note 2)
AT %MWSE : INT ; Entier & 18 bits, valeur initiale = 0
END_VAR ,
Déclaration de variables non volatiles, directement représentées
VAR RETAIN A la reprise A froid, % QWS sera Initialisé & un cordon
AT %QWS : WORD ; 4 16 bits avec la valeur 0
END_VAR _ '
Déclaration d'emplacements de variables symboliques
VAR_GLOBAL
LIM_SW_5 AT %IX27 : BOOL ; Affecte le bit d’entrée 27 & la variable booléenne
LIM_SW_5 (note 2)
CONV_START AT %QX25 : BOOL ; Alfecte lo bit de sortie 25 & la variable booléenne
CONV_START
TEMPERATURE AT %IW28 : INT ; Atfecte le mot d'entrée 28 A la variable entidre
i TEMPERATURE (note 2)
END_VAR
Affectation d'emplacements de tableaux
VAR
INARY AT %IW6 : Déclare un tabloau de 10 entiers & affecter & des emplace-
ARRAY [0..9] OF INT; . ments d'entrée contigus, commengant & %IW6 (note 2)
END_VAR .
Affectation automatique en mémoire de variables symboliques
VAR Attecte un bit de mémoire & la variable booléenne
CONDITION_RED : BOOL ; CONDITION_RED
IBOUNCE : WORD ; Affecte un mot de mémoire A la variable IBOUNCE a chalne
de 18 bits . ’
MYDUB : DWORD ; Affecte un double mot de mémoire A la variable MYDUB
& chalne de 32 bits
AWORD, BWORD, CWORD : INT ; Affecte 3 mots de mémoire séparés pour les variables
entiéres AWORD, BWORD et CWORD
MYSTR : STRING(10) ; Affecte la mémolire qul dolt contenir un cordon d’une longueur
END_VAR maximaie de 10 caractéres. Aprés I'initialisation, le cordon a
une longueur égale & 0 et contient le cordon vide".
Déclaration de tableaux
VAR THREE : Affecte 400 mots de mémoire pour un tableau tridimensionnel
ARRAY[1..5,1..10,1..8] OF INT ; d'entiers
END_VAR
Déclaration de tableaux non volatiles
VAR RETAIN RTBT : Déolare le tableau non-volatile RTBT, avec des valeurs initiales 0
ARRAY[1..2,1..3] OF INT ; pour tous les éléments lors d'une “reprise a froid™.
END_VAR
Déolaration de variables structurées
VAR MODULE_8_CONFIG : Déclaration d’'une variable de type de donnée dérivé
ANALOG_16_INPUT_CONFIGURATION ;| (voir tableau 12)
END_VAR
NOTES:

1 Les caractéristiques 1 A& 4 ne peuvent 8tre utllisées que dans des déclarations PROGRAM: et
VAR_GLOBAL, respectivement définies aux paragraphes 2.5.3 ot 2.7.1.

2 L'initialisation des entrées du systdme est propre & la mise en oouvre; se reporter au paragraphe 2.4.2.

Figure 8.9. Exemple de déclaration de variables
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8.2.4. TEXTES ET LIBELLES

ouci dll'fassu_tw].a;tpgrtabﬂité des programmes, la norme CEI 1131-3 va méme

jusqg’é spécifi
variables.

— jeux de caractéres : ceuxicl

—  libellés :

r les jeux de cara
N
\

olvent étre conformes a la norme ISO/IEC 646.

constantes et aux commentaires; la figure 8.11. au temps et a la date.

- Caractéristiques des Identificateurs

\ N° Description des caraotéristiques Exemples
1 Majuscules et nombres IW218 IW216Z QX75 IDENT -
2 Majuscule et minusoule, nombres, Tous les exemples ci-dessus, plus:
caractdres de soulignement intégrés LIM_S8W_8 LimSw5 abed ab_Cd
Majuscule et minusouls, nombres, Tous les exemples ci-dessus, plus:
3 caractéres de soulignement en téte MAIN _12v7
' ou Intégrés
Libellés numériques
Ne Description des caractéristiques Exemples
1 Libeliés entiers -12 0 123_4568 4986
2 Libellés réels -12,0 0.0 0.45680 3.14159_26
. -1.34E-12 ou -1.34e-12
3 Libellés réels avec des des exposants 1.0E4+8 ou 1.0e+8
1.294E8 ou 1.234e6
M 111_1111 (255 décimal)
4 | Libollés en base 2 2#1110_0000 (240 décimal)
5 Libellés en base 8 04377 (265 décimal)

B#340 (240 décimal)

Libellés en base 16

16#FF ou 16#H (255 décimal)
16#EO ou 16#e0 (240 décimal)

Zéro et un booléens

01

FAUX et VRAI booléens

FAUX VRAI

NOTE - Les mots clés FAUX ot VRAI correspondent respectivement aux valeurs
booléennes de O et 1. .

La caractéristique commentaire

Exemples

N° Description des oaractérisliques

1 Commentaires

t*****ﬁk*ﬁ**l**********ﬂt*i’

(* Un commentaire encadré *)
ti*tiﬁﬂ**t**ti****tt***t*t*}

Figure 8.10. Libellés et commentaires

res a utiliser et la forme des libellés de données et de

la figure 8.10. |donne quelques exemples de libellés relatifs aux variables, aux
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Tableau 7 — Caraotéristique de libellés de temps

— N° Desocription de la caractéristinue Exemples
‘ Libellés do temps sans oaracldres | T#14ms T#i4.7s TH14.7m
de soulignement: T#14.7h t#14.7d t#26h15m
1a Préfixe court * | w8d14h12m18s3.5ms
1b Préfixe long TIME#{4ms time#14.7s

Libellés de tamps aveoc oarnoldres
de soulignement:
‘ 2a Préfixe court ' t#28h_18m t#8d_14h_12m_18s_3.5ms

\ 2b Prétixe long TIMENRBH_18m
\ time#8d_14h_12m_18s_3.5ms

Tableau 9 — Exemples de libellés de date et heure du jour

Notation de préfixes longe Notation de préfixes courts
DATE#1984-06-28 D#1084-08-28
date#1984-06-26 d#1084-08-25
TIME_OF_DAY#18:38:88.80 TOD#15:36:56.38
time_of_day#15:36:68.98 tod#15:36:56.38
DATE_AND_TIME#1084-08-28-1 8:58:88.30 DT#1084-08-25-15:36:55.38
date_and_time#1964-08-28-1 8:80:80.00 di#1084-08-26-15:36:55.36

‘ //’ ‘

Figure J.I 1. Libellés de ten}p/s/ et oie date
% “\ - ‘

C o |

RN
/ // \\ \‘
/ [ -
\ \ \ “/
\\ N
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8.3. LE LANGAGE A LISTE D'INSTRUCTIONS IL

{

Les opé JatJeurs d{u\,]gngage/lll normalisés sont repris au tableau de la figure 8.12. Le

modificateur N provoque l'iﬂyerg/ion logique de l'opérande qui suit. Le modificateur C indique

que l'opération considérée n’Tst Fffectuée que si le résultat logique courant est VRAL

N° | Opérateur | Modificateurs Opérande Sémantique
1 LD N Note 2 Rendre le résultat courant égal a I'opérande
2 ST N Note 2 Mémoriser le résultat & 'emplacement de I'opérande
3 s Note 3 BOOL Positionner I'opérande booléen a 1
R Note 3 BOOL Remettre I'opérande booléen 4 0
4 AND N, ( BOOL AND booléen
5 & N, ( BOOL AND booléen
-6 OR N, ( BOOL OR booléen
7 XOR N, ( BOOL OR exclusif boeoléen
8 ADD ( Note 2 Addition
] SuB ( Note 2 Soustraction
10 MUL ( Note 2 Multiplication
11 DIv ( Note 2 Division
12 GT { Note 2 Comparaison: >
13 GE { Note 2 Comparaison: >=
14 EQ ( Note 2 Comparaison: =
15 NE ( Note 2 Comparaison: <>
16 LE ( Note 2 Comparaison: <=
17 LT ( Note 2 Comparaison: <
18 JMP C,N LABEL Saut vers l'étiquette
19 CAL C,N NAME Appel d'un blo¢ fonctionnel (note 4)
20 RET C.N Retour d'une fonction appelée ou d'un bloc fonctionnel
21 ) Evaluation d'une opération différée

Figure 8.12. Opérateurs de base du langage a instructions IL

— R

7N
/ /
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8.4. LE LANGAGE LITTTERAL STRUCTURE ST

L
N
les én

La figu/re—é.l& pgsgnte les/elt)érateurs du langage ST tandis que la figure 8.14. décrit

loncés disponibles dans)ce ]ﬁngage.

N® Opération Symbole " Priorité
‘ 1 Mise entre parenthéses (Expression) MAXIMALE
‘u 2 | Evaluation de Fonction Identificateur
(liste d’arguments)
\\ Exemples: LN(A), MAX(X.Y), etc.
3 Exponentiation -
4 Négation -
5 Complément . NOT
6 Muttiplication *
7 Division /
8 Modulo MOD
9 Addition +
10 Soustraction -
11 Comparaison <,>, <=, >=
12 | Egalité -
13 Inégalité <>
14 AND booléen &
15 AND booléen AND
16 OR exclusif booléen XOR
17 OR booléen OR MINIMALE
.

|
Figure 8.13. Opérateurs de base du langage littéral structuré ST

/
/
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NG

Type d'énoncé/référence

Exemples

Affectation (3.3.2.1)

A:=B;CV:=CV+1;C = SIN(X);

Lancement d'un bloc fonctionnel
ot utilisation de sortie FB (3.3.2.2)

CMD_TMR(IN := %IXS, PT := T#300ms) ;
A := CMD_TMR.Q;

RETURN (3.3.2.2)

RETURN ;

IF (3.3.2.3)

. IF D < 0.0 THEN NROOTS =0 ;

D:=B'B-4A'C;

ELSIF D = 0.0 THEN
NROOTS = 1;
X1 :=- B/ (2.0%A) ;
ELSE
NROOTS := 2;
X1 := (-B+SQRT(D))/(2.0°A) ;
X2 := (-B-SQRT(D))/(2.0°A) ;
END_IF;

CASE (3.3.2.3)

TW := BCD_TO_INT(THUMBWHEEL) ;
TW_ERROR = 0 ;
CASE TW OF _
1,5 : DISPLAY := OVEN_TEMP ;
2: DISPLAY := MOTOR_SPEED ;
3 : DISPLAY := GROSS_TARE ;
4,6..10 : DISPLAY := STATUS (TW-4) ;
ELSE DISPLAY = 0 ;
TW_ERROR = 1;
END_CASE ;
QW100 := INT_TO_BCD(DISPLAY) ;

FOR (3.3.2.4)

J =101 ;
FORl:=1 TO 100 BY 2 DO
IF WORDS|I] = "KEY" THEN
Ji=1;
EXIT ;
END_IF;
END_FOR ;

WHILE (3.3.2.4)

J=1;

WHILE J <= 100 & WORDS(J] <> 'KEY’ DO
Ji= J+2

END_WHILE ;

REPEAT (3.3.2.4)

Ji=-1;
REPEAT
Ji=J+2;
UNTIL J = 101 OR WORDS[J] = 'KEY"
END_REPEAT ;

EXIT (3.3.2.4)°

EXIT ;

Enoncé Vide:

\ |
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8.5. LES LANGAGES GRAPHIQUES

L,,\\ Dans c%peiragraWence par présenter des conventions valables pour tous les
langages graphiques : \

— représentation des lignes et des blocs : figure 8.15.
— éléments de commande d'exécution graphiques : figure 8.16.

Ne | - Caractéristique Exemple
Lignes horizontales:
1 Caractére "moins” ISO/IEC 646 s
2 Graphique ou semi-graphique
Lignes verticales:
3 Caractdre "ligne verticale” ISO/IEC 646 I

Graphique ou semi-graphique

Jonction ligne horizontale/ligne verticale: |
5 Caractére "plus” ISO/IEC 646 ——t—-

Graphique ou semi-graphique

Croisements de lignes sans jonction: |

7 Caractéres ISO/IEC 646 | |
8 Graphique ou semi-graphique
i
Coins connectés et non connectés: + +
9 Caractéres ISO/IEC 646 1
+=+ +
[
10 Graphique ou semi-graphique
|
$ommmm——— +
Blocs avec lignes connectées: _ - t
11 . Caractéres ISO/IEC 646 | | ———
| e |
+
|
12 Graphique ou semi-graphique
18 Connecteurs utilisant des caractéres ISO/IEC 646: _
Connectewr }  —mmomssses >0T'1'0>”
Suite d'une ligne connectée >OTTO>—==—======

14 Connecteurs graphiques ou semi-graphiques

/
Figure 8.15. Langages graphiques — Elémentggomﬁiuns/// ) N\
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N° Symbole/exemple Signification
) Saut inconditionnel:
: J_.~——->>LABEL3\ Langage FBD
|
2 +---=>>LABELA Langage LD
| ;
Saut conditionnel
X=-==>>LABELB (Langage FBD)
+———t
$IX20---| & |=-—=>>NEXT Exemple:
SMAS50~--| | Condition de saut
o ===t
NEXT:
ot
$IX25=== | >=1|~--%0QX100 Cible du saut
SMX60---| |
| X Saut conditionnel
-:-- | |====>>LABELB (Langage LD)
|
| $IX20 £MX50 Exemple:
+=—=1 |====- I |===>>NEXT Condition de saut
|
4 I
NEXT:
| $IX25 %0X100 |
+-===1 | + () t Cible du saut
I 3MX60 l
pommm] | mm——t |
| |
| X : Retour conditionnel:
5 +==~| |=—=-<RETURN> Langage LD
I
6 X--—<RETURN> Langage FBD
7 Retour inconditionnel:.
| END FUNCTION d'une FUNCTION-
END FUNCTION BLOCK d'un FUNCTION_BLOCK
8 j—---(RETURN) Autres représentations possibles en langage LD
| :
/
\\ __ / \\

Figure 8.16. Langages graphiques — Eléments de commande d'exéeution
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8.5.1. LANGAGES A CONTACTS LD

M.l? pTésen.tejes_s;jmboles normalisés des contacts et la figure 8.18. ceux des
inages. —

Contacts statiques

N° "~ Symbole " Description
ik Contaot normalement au repos
1 - -
. I L'état de |a liaison gauche est copié sur la liaison droite si
ou I'état de Ia variable booldenne associée (désignée par "***")
est ON. Dans tous les autres cas, I'état de la liaison droite
LX 2
est OFF,
2 -1 Q==
3 'I';’I' Contact normalement au travalil
_ L'état de la llaison gauche est copié sur la liaison droite si
ou I'état de la variable booléenne associée (désignée par ****7)
kK est OFF, Dans tous les autres cas, I'état de la liaison droite
4 —1) - ost OFF.
Contaocts détecteurs de transition
* kR Oontact détecteur de transition positive
5 =) B == L'état de la Haison droits est ON d'une évaluation de cet
ou élément Jusqu'd I'dvaluation sulvante, lorsqu'une transition
de OFF & ON de |a variable associée est détectée, alors que
widk Ia llalson gauche est A I'état ON. Dans tous les autres cas,
6 -=1Pl-- I'état de |a lialson droite doit étre OFF.
_ P Contact détecteur de transition négative
7 ==|N|=- L'état de la lialson droite est ON d'une évaluation de cet
- élément jusqu'd I'évaluation suivante, lorsqu’une transition de
ON & OFF de la variable associée est détectée, alors que la
%ok lialeon gauche est & I'état ON. Dans tous les autres cas, I'état
8 == IN|=- de |a linison drolte doit 8tre OFF.

NOTE - Comme spécifié en 2.1.1, le point d'exclamation *I* doit 8tre utilisé lorsque la variante
nationale du jeu de caractdres ne comporte pas |a barre verticale *|".

/ N\
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Bobinages fugitits
N° Symbole Description
P Bobinage .
1 ——f ) L'état de la liaison gauche est copié dans la variable booléenne

associée et vers la liaison droite.

Bobinage "négativé”

*kk L'état de la liaison gauche est copié vers la liaison droite.
L'inverse de I'état de la liaison gauche est copié dans la variable

=== booléenne associée, ¢'est-a-dire que, si par exemple, I'état de la
liaison gauche est OFF, I'état de la variable associée est ON, et
vice versa.
Bobinages & maintien
Bobinage SET (verrouillage)
ki

3 La variable booléenne associée est mise & I'état ON lorsque la
=B e liaison gauche est & I'état ON, et elle conserve cet état jusqu'a’
remise A zéro par le bobinage RESET.

' Bobinage RESET (déverrouillage)

4 — (R} = : La variable booléenne associée est remise & I'état OFF lorsque
(R) *l|a liaison gauche est & I'6tat ON, et elle conserve cet état jusqu'a
son positionnement par un bobinage SET.

% dek

Bobinages a mémbrl_aation {voir note)

%k k .
5 ———— (M) ———— Bobinage de mémorisation

xRk = d i s
6 e, [ e Bobinage de mémorisation SET

e Bobinage de mémorisation RESET

obina n
7 (RM) g
Bobinage détecteurs de transition
Bobinage détecteur de transition positive
Tk L'état de la variable booléenne associée est ON d'une évaluation

8 : de cet élément jusqu'd I'évaluation suivante, lorsqu'une transi-
-=(B) - tion de OFF & ON de la liaison gauche est détectée. L'état de la
liaison gauche est toujours copié sur la liaison droite.

Bobinage détecteur de transition négative

Ak - L'état de la variable booléenne associée est ON de I'évaluation
9 —(N)— de cet élément jusqu'd I'évaluation suivante, lorsqu’une transi-
tion de ON & OFF de la liaison gauche est détectée. L’état de la

liaison gauche est toujours copié sur la liaison droite. :

NOTE - Les bobinages 5, & et 7 ont respectivement le méme effet que les bobinages 1, 3 et 4, excepté
que la variable booléenne associée est automatiquement déclarée dtre dans la mémoire non volatile,
sans qu'il soit nécessaire d'utiliser explicitement la déclaration VAR RETAIN définie en 2.4.2.

— - \

Figure 8.18. Langage a contacts LD — Symboles des contacts
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8.5.2. LANGAGE EN BLOCS FONCTIONNELS FBD

rL‘a@_tagrna_j)mat FBD consiste a relier graphiquement entre eux des blocs
symbolisant les fonctions. guheutees La forme graphique générale de ces blocs est montrée a
la figure 8. 1 .a.  L'inversion 1 gique de signaux booléens d'entrée ou de sortie peut étre

indiquée par un petit cercle comme montré a la figure 8.19.b.

Cela étant, toute unité d'organisation de programme du type fonction ou bloc
fonctionnel (voir § 8.6.) peut étre utilisée dans le langage FBD.

Forme graphique

\ \ et

S| KRR e
—— |

—] |- a.
— | |

-l I
o ———

(***) = Nom ou symbole

‘Inversion graphique de signes booléens

N° Caractéristiques Représentation
et
1 Entrée inversée -==0| | === b
: ===t :
2 Sortie inversée ———| 10=-—-
C =t
Figure 8.19. Langage a blocs fonctionnels FBD R ‘\‘
a. Forme graphique générale b. Inversion-de s1g1}a/ X booleenx \‘
|

/ N

/ \ “
8.6. FONCTIONS ET BLOCS FONCTIONNELS S;‘zl'ANDARDS
\

La norme CEI 1131-3 définit un nombre déja assez 1mertant dunltés \d’orgamsatmh
standards du type fonction et bloc fonctionnel. A cote des op?ratlons elementalres fa;lsant
I'objet d'une symbolique propre, les différents langages décrits \aux paragraphes précédents
peuvent utiliser ces unités d'organisation standards ‘par l'intermédiaire dune syntaxe
appropriée qui a été évoquée au paragraphe 8.2.2. K

_— \

- \
\
\

Il serait impossible de les passer toutes en revue ici et nous nous contenterons donc
d'une simple énumération.
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8.6.1. FONCTIONS STANDARDS

Symbole
éventuel

Explication

Logique sur bit

Arithmétique

Numérique

Comparaison

Conversion de type

Décalage

Sélection

Chaine de caractéres

&
>=]
=2k+1

/
4

N

logarithme naturel
logarithme en base 10

*_TOL**

SHL
SHR
ROR
ROL

SEL
MAX
MIN
LIMIT
MUX

LEN
LEFT
RIGHT
MID
CONCAT
INSERT
DELETE
REPLACE
FIND

conversion du type * vers le type **

décalage a gauche
décalage a droite
rotation a droite
rotation a gauche

sélection Z?arre RN \
sﬁégt{ion lé maximum \\ \
sélection de minimum
limiteur/ \ |
multipléxeur

| longuet{r d'une chaine

\| caracteres le plus a droite | |
| caracteéres intermédiaires |
\ \

\ \

\ /
\ )
\ \\ /
- ~ // /\
. — \
~ \

caracteres le plus a gauche 1
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8.6.2. BLOCS FONCTIONNELS STANDARDS

) « Bl
Type ‘ Nom Explication
Bistables R Forcé dominant
S Réinitialisé dominant
EMA Sémaphore
\ \ |
\ Détecf;eur de front “ R-TRIG Front montant
\ \ /| F-TRIG Front descendant
\ / /
\ S
b@mpteurs””’” ) CTU Compteur
e CTD Décompteur
CTUD Compteur/Décompteur
Temporisateurs TP Impulsion
TON Temporisation a l'enclenchement
TOF | Temporisation au déclenchement
Horloge temps réel (donne la date et

I'heure du jour)
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Chapitre 9
OU TIZYTAYDE AU DEVELOPPEMENT
“ DE’S PROGRAMMES

9. 1 | CONCEPT D' AT_L ER DE GENIE LOGICIEL

9.1. 1 CYCLE\DE VIE B/UN SYSTEME AUTOMATISE

Le Hevelopgemgnt ‘d'un systéme automatisé comprend généralement une série de
phases successives allant de la spécification a la mise en route suivant un modéle en "V"
proche de celui normalisé par I'AFCIQ (Association Francaise pour la Qualité) pour les
informaticiens et appelé "cycle de vie" (figure 9.1.).

L'originalité du triple V[ pré &-ici de prendre en compte l'intégration des cycles
paralleles de réalisation de trois métiers * le programmeur, 1'électricien et le cableur.
‘\ c’
—  Spécification générale : Premiére phase du cycle de vie d'une application automatisée,
elle consiste a établir le cahier des charges fonctionnel a partir des documents contractuels
fournis par le client.

— Spécification détaillée : Les fonctions énoncées dans le cahier des charges fonctionnel
sont détaillées ici et décomposées| en fonctions élémentaires suivant différentes méthodes,
graphiques pour la plupart, afin de produire un document/de spécifications externes.

— Conception générale : Cette phase Qons1ste a/lmpla}nter les différentes fonctions et
structures correspondantes sur| un matériel cible en réalisant des architectures matérielle et
logicielle.  L'architecture matérielle décrit l'ensemble des équipements utilisés, leur
positionnement géographique dans l'usine ainsi que leur logique de connexion. Par
équipement, elle décrit aussi la configuration des différents composants d'automatismes
utilisés et des automates programmables en particulier.

—\

— Conception détaillée : A ce stade de développement, le prOJet dautomatrsation fait
Iintervenir trois métiers en paralléle : celui de lautomaj{m@l] de nt concev&x reathser et
tester les différents modules logiciels identifiés plus haut cé 1 de l'électri len | \devant
concevoir, réaliser et tester les équipements, celui de llpstallat? r devant concevolr, reahser
et tester les raccordements inter-équipements du site. |

La conception détaillée d'un logiciel pour aﬁtomates programmdbles se fait en
décrivant chaque tache identifiée en conception generale a lalde des différents langages
disponibles. La conception détaillée d'un equlpement électmque et des cablages
correspondants est réalisée a l'aide des différents loglcnals de schématique ex1stants ur le
marché, intégrables de préférence a cette démarche de lopp%Qent afin d'én assurer sa
cohérence. N\

. _ \

—_— \

— Réalisation : La réalisation logicielle consiste a lancer la compllatlon du programme
source de conception pour obtenir un programme objet automate. Les phases de réalisation
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matérielle et chantier sont exécutées manuellement en plate-forme et sur le site d'aprés les
schémas de principe et de réalisation obtenues en conception détaillée.

globalement sﬁr des auton}c}tes ﬂe tests, suivant le cahier de tests unitaires établi lors de la
conception détaillée. Il en va de méme pour les modules matériels et de chantier réalisés a
tester individuellement suivant|les cahiers de tests unitaires correspondants.

L; Tests un,,i,tﬁires ! Les modu/l/é% logiciels ainsi réalisés sont testés individuellement puis

— | Intégration et essais en plate-forme : Apres intégration des modules logiciels dans le
matériel cible réalisée conformément aux cahiers d'intégration établi en conception générale,

la phase d'essais en plateiforme consiste a valider le systéme d'automatisme dans un

. | .. \
environnement provisoire. | |
\ \ [

\ \ / /
— \Mise en route : Ceétte’ phase finale d'intégration et de mise en route sur le site
comprend les essais-et-la mise en service des différents organes de puissance et de commande
associée ainsi-que la miseen service globale de 1'installation.

\

Cahier des charges
/ Maintenance /
Client

Fournisseur

Figure 9.1. Cycle de vie d'un systéme automatisé (Source : GRAL)
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9.1.2. LE POSTE DE TRAVAIL DE L'AUTOMATICIEN

L Dans 1,,éontext[e\ énéral Qrésenté ci-dessus, la notion de Poste de Travail de
l'Alm)maticie; (PTA), ap}irue@ France en 1984, vise a mettre a la disposition des
concepteurs |et des mainteneurs d'applications automatisées un environnement de
développement et de maintenance informatique unique et cohérent.

C'est ainsi que le PTA devrait intégrer, autour d'une base de données commune, les
outils, aujourd'hui dispersés, de programmation des automates, de simulation, de schématique

électx‘ique, d' ‘ide au diagnostic et de supervision. (cf. figure 9.2.)

\ \ |
| De plus, les appli ’tio;‘ns automatisées développées sur le PTA devraient pouvoir
tourner sur nL'&{porte que&Zyﬁpement programmable, automate ou ordinateur de processus.

Programmation | - | Schématique
des automates e électrique

DE
DONNEES
D'ECHANGE
DINFORMATIONS

Simulation

. d'automate
Aide au

diagnostic
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9.1.3. ETAT DES REALISATIONS

ctue core fort éloigné de l'intégration pronée au paragraphe
ﬂre(zedent Fo ce} est ¢ pendant de reconnaitre que la plupart des constructeurs d'automates
ont deploye oes derniéres annee/ des efforts considérables pour améliorer 1'environnement de
programmation offert aux utilisateurs. Il est vrai qu'ils ont été singuliérement aidés dans cet
effort par le développement des micro-ordinateurs et des systémes d'exploitation conviviaux

tels que WINDOWS. Malheureusement, ces environnements de programmation sont
totalement incompatibles d'un constructeur a l'autre.

A céte‘ de cela, et malgré un succés commercial mitigé, des maisons de logiciel
1ndependante‘s continuent de developper des ateliers logiciels dont le principal atout réside
précisément |dans lumversahte Ces ateliers permettent en effet de structurer, de
progragner et.méme de ‘@étev une application indépendamment de l'automate cible.

1 s'agit%—evidenrm’ént d'une universalité toute relative qui se limite assez logiquement
aux automates dominants du marché. D'autre part, pour atteindre cette universalité, les
concepteurs ont forcément di se restreindre, sur le plan fonctionnel, au commun

dénominateur des automates cibles prévus.

C'est pourquoi, fort pxtagmathuementJ les ateliers logiciels universels offrent la
possibilité d'intégrer dans une appimatlon des sous-ensembles programmés dans les langages
spécifiques de l'automate cible de maniére & avoir accés aux fonctions spéciales prévues par le
constructeur.

Le recours a ces fonctions spéciales est souvent indispensable dans la mesure ou elles
touchent au contrdle de l'exécution (interruptions, traitement des erreurs, ..), aux
communications, a la gestion de messages, etc. —

Leur utilisation entraine évidemment la perte de/por}abﬂité de l'application. De plus,
elle oblige 1'automaticien a acquerlr une maitrise appr fondie de l'automate cible puisque ces
fonctions spéciales sont souvent aussi les plu&comphquees a ﬁnettre en oeuvre !
|

La normalisation présentée au chapitre 8 est évidemment de nature a conforter la
position des développeurs d'ateliers logiciels sur le marché, en leur offrant une base de travail
universellement reconnue. De plus, comme on 1'a vu, la norme aborde aussi les aspects du
controle de l'exécution des programmes et des communications ce qu1 a plus ou moins long

terme, devrait résoudre le probleme des "fonctions spéciales". o )

—— - \
De toute évidence, il serait assez difficile, a ce sta;l/e(e pre;d/ ire levolutbu\gdes cchoses.
lac

Nous croyons cependant qu'a coté des constructeurs automg/tes ilyap pour des
"constructeurs" indépendants d'ateliers logiciels, de mé/me d'ail}eurs et cela est deL admis
depuis longtemps, qu'il y a place pour des developpeurs 1ndependants de superviseurs. Il

s'agit en effet de "métiers" certes complémentaires ma1§ qui fonﬁ appel a des mepetenges tres

sensiblement différentes. L ‘
| \\ / ]

L'exemple de l'informatique classique avec le sucqes 1ncon\testab1e des plat‘es formes de
développement universelles WINDOWS et UNIX devrait nous 1nc1te\ra un certam optimisme.
/
Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons, de maniére générique, les/ services de
base que l'on est en droit d'attendre aujourd’hui d'un systéme moderne de developpe t de
programmes pour automates.
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9. 2 1 STRUC TURATION DE{PROGRAMMES ET DES DONNEES

Au paragraphe 6.4., on a déja expliqué l'importance de la structuration au niveau du
développement, de la mise au |point et de la réutilisabilité des programmes. Tout logiciel
d'automate doit ainsi pouvoir étre décomposé en une hiérarchie de modules représentant des
entités de traitement cohérentes, que ce soit d'un point de vue fonctionnel (décomposition
d'une fonction complexe en sous-fonctions plus simples) ou d'un point de vue topologique
(commande de sous- ensembles du processus) ou des deux a la fois.

Ces modules \doivent pouvolr /étre manipulés séparément mais doivent aussi pouvoir étre
archivé et, r taures gl() lement, avec toutes leurs liaisons, sous un nom générique
d'applii%bm o

_—

9.2.2. MIXITE DES LANGAGES

La plupart des systémes de développement offrent maintenant le choix a l'utilisateur
entre plusieurs langages de pro[gra_m_ma_tjgn,ia_t}gages qui peuvent d'ailleurs étre mélangés au

sein d'une méme application. [__ -
N Ve

Co | N . .
Le langage a relais est toujours présent, dans la mesure ou c'est pratiquement le seul
en usage aux Etats-Unis. Notons que les fonctions spéciales (temporisations, opérations
arithmétiques, etc.) s'introduisent dans ce langage sous forme de blocs fonctionnels, si bien

que le langage a relais n'est pas tres éloigné, en pratique, d'un langage a blocs fonctionnels.

L'important, en l'occurrence, est la nature graphlq@ tres visuelle et concrete de ces
langages. Ils facilitent sans conteste la compréhension du f&nctlonnement d'un automatisme
méme par du personnel peu qt alifié. | Par contre, leur édition s'avere en général
particulierement fastidieuse. ‘ \

En Europe, les langages littéraux, plus abstraits mais infiniment plus compacts, sont
assez largement entrés dans les moeurs, principalement le langage en liste d'instructions.
(type IL).

Enfin, en ce qui concerne le langage GRAFCET ou SFC, on a déja discuté, au
paragraphe 6.1.1., de sa pénétration encore relativement réduite- dans llndustne Sod‘hgnons
néanmoins que les constructeurs américains eux-mémes commencent a le proposer, en tant
qu'outil de structuration générale des programmes, le corps de ceu/F(lzl continuan d'ét‘re écrit
en langage a relais. y \ ‘\

/ / ]
Sur un plan strictement pratique cependant,‘cest assurément le langage htteral
structuré (type ST) qui s'associe le plus harmonleusement au ﬁERAFCET po
des réceptivités et des actions. Sa compacité permet en effet d'introduire-les équations
correspondantes directement dans le graphisme du GRAFCET\et de plus, sa proxnmte du
langage parlé améliore grandement la lisibilité du GRAFCET Le GRAFCET |de niveau 2

peut, de ce fait, devenir pratiquement identique au GRAFCET de m\eau 1! //"‘
~_ ~_ / \\

— _— \
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9.2.3. VARIABLES SYMBOLIQUES ET COMMENTAIRES

[ Variables gymbofigues —

3 La ma( orité des system/ es de développement actuels permettent au programmeur
d'attacher des mnémoniques, clest-a-dire des noms symboliques rappelant leur fonction, aux
entrées, sorties et variables|internes de 'automate. Il peut alors utiliser ces mnémoniques
dans |1'écriture des équations en lieu et place des adresses physiques des variables. On
comprrend aisément que ceci est/de nature a améliorer la lisibilité des programmes.

1 fau cependant p endre garde qu'en général c'est l'adresse physique qui reste
prioritaire. A1ns1 si, apres avoir écrit un programme a l'aide de mnémoniques, on affecte un
mnémonique donne a une autre adresse physique, (4 la suite d'une modification du cablage

par exe\ple) T@rogramgé;/m‘lfect1f ne sera absolument pas modifié !

En d"’au—tiee&terrﬁ/es, le mnémonique doit étre compris comme étant une sorte de
commentaire associé a une variable physique et non a un substitut de celle-ci.

Si, dés lors, on veut introduire une meilleure indépendance entre programmes et
adresses physiques, il est conseillé de créer, dans les bits internes de l'automate, une table
1mage des entrées et une table i[mage des sortles} Les programmes seront alors écrits sur base
de ces bits internes ou de mnemomques assdmes En cas de modification de cablage, il suffira
alors d'ajuster quelques instructions au niveau de la copie des tables images, le reste du
programme demeurant inchangé.

— Commentaires

Une documentation fournie est évidemment indispensable pour la mise au point et la
maintenance des programmes. Les systémes de developi)e ent doivent donc, au minimum,
permettre d'associer un commentaire a chaque 1nstruc);10n de programme. De plus, il est
souhaitable de pouvoir inclure dans le| logiciel 9&5 Lclces explicatives décrivant les
fonctionnalités des différents modules de programme:

\
Toutes ces informations doivent obligatoirement faire partie intégrante de I'application,
c'est-a-dire étre archivées sous le nom générique de celle-ci.

9.2.4. FACILITES D'EDITION

— — ]

De plus en plus habitués a la convivialité de l'environnement - INDOWS, les
utilisateurs attendent maintenant des systémes de déyelop pe ent pour au matps, des
facilités d'édition telles que, par exemple : / \ \‘

/ / \\J
— menus déroulants et aide en ligne qui évitent de devoir mémoriser une multitude de
commandes d'édition “ ‘ {

\
‘ ‘ . .
— multi-fenétrage et fonction copier/coller tres utlles en l'occurrence, car les| programmes
d'automates sont souvent répétitifs du fait que les p0581b111tes d'indexation dles variables
sont fort limitées voire inexistantes. \ J
Cependant, ces mémes utilisateurs souhaitent aussi cbnserver Tes™ cotes@mtlf des
anciennes consoles de programmation spécialisées, a savoir la vérification immédiate de la

Chapitre 9 — OUTIL D'AIDE AU DEVELOPPEMENT DES PROGRAMMES 197



LES AUTOMATES PROGRAMMABLES - Tome 1 - Caractéristique et méthodologie de programmation

syntaxe, voire méme la possibilité de programmer ON-LINE, avec toutes les sécurités que cela
implique (cf. paragraphe 9.2.5.)

9.2.5. PROGRAMMATION ON-LINE
\\ ’/ N /

\
Depuis toujours, la possibilité de programmer ON-LINE, c'est-a-dire avec exécution
immédiate des instructions au fur et a mesure de leur écriture, a constitué une des originalités
les plus marquantes des automates programmables dans le contexte informatique général.

Elle est commode en phase de mise au point d'une application. Elle peut s'avérer

indispensabl ' pour modifier ou étendre des programmes controlant des équipements qui ne

peuvent étre arrétés sous pei;‘nesd'étre endommagés (certains fours par exemple).

/

\\Q;zst clair qu'il s agrt lay d'une pratique extrémement dangereuse qui doit étre réservé a
du personnel par 1cuherem9rﬁ averti.

. —

Elle pose egalement un probléme au niveau de la gestion des commentaires. En effet,
comme l'automate ne posséde normalement pas de mémoire de masse propre et que la
mémoire centrale reste malgré tout un élément colteux, il n'est pas pensable, a 1'heure
actuelle, d'y stocker les commentaires en méme temps que les programmes. Ces
commentaires vont donc rester g)hys1quement loJcalisés sur la console. Lors de la connexion de
la console avec 'automate, les coﬁlmentalre{q seront virtuellement remis en relation avec les
programmes de maniére transparente pour T'utilisateur. Ce dernier devra cependant veiller a
travailler avec la méme version de |'application dans la console et dans I'automate sous peine
de perdre la cohérence entre commentaires et programmes.

]
9.3. AIDE A LA MISE AU POINT DES PROGRAMMES

/
/
Des outils plus ou moins élaborés d'aide a la misé au ;ioint des programmes sont prévus
dans tous les systemes de dé e}(ﬁppement\\Des -aides ON-LINE doivent toujours exister.
Certains constructeurs ont aussi ar simulation.

9.3.1. VISUALISATION DYNAMIQUE

C'est l'outil de base des tests ON-LINE. Il permet de suivre dynamlquement le
déroulement d'un programme ou d'un ensemble de variables predetermlne /|

I \

— Programme : ce mode de visualisation est particuli eremen)z/ bien adapte\ﬂlx langages
de type graphique (SFC, LD, FBD). Dans un langage a contacts par exemple) les relais
passants seront indiqués en surbrillance. De méme, dans le ca/s d'un GRAFCET, }eﬂy étapes
actives seront marquées par une coloration particuliére./ s

S

La visualisation dynamique des programmes | est aussi possible Jenﬂangage Jliste

d'instructions, car chaque ligne de programme ne contlent qu unq variable. On peut donc/sans
probléeme afficher la valeur courante de la variable sur la\meme hgne j

— Table des variables : avec ce type d'outil, il est poséble de\mstltuer sx(r I'é ran de la
console une table de variables relatives, par exemple, a un sous-ensemble du processus et d'en
suivre dynamiquement 1'évolution. Plusieurs tables peuvent étre ainsi constituées et
mémorisées. L'utilisateur peut les rappeler a sa guise.
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— Histogramme de variables : enfin, certains systémes de développement offrent méme la
possibilité de tracer sur I'écran des histogrammes relatifs & un groupe déterminé de variables.

9.3.2. MODES D'EXECUTION
Pour faciliter I'analyse des phénomeénes, 1l est en général possible d'interrompre le
déroulement cyclique des programmes. Ceci peut se faire de plusieurs manieres :

|
—

nctionnement cycle a cycle : I'automate s'arréte aprés chaque cycle de scrutation

- bmts d'arret le programmeur place des points d'arrét a des endroits du programme qui
l'1nteressent part1cu11erement Arrivé a ces points, l'automate s'arréte, permettant a
I'u t&sateﬁ@'analyse/?@n aise 1'état des variables.

— pas a pé[’s"'ri——le—prﬁgfamme s'exécute icl instruction par instruction sous le contréle du
programmeur.

9.3.3. FORCAGE DE VARIABLES

La plupart des systémeégje développeg}fént offre encore a l'utilisateur la possibilité de
fixer manuellement 1'état de certaines variables.
| [
Le forcage des sorties, par exemple, va permettre de tester le cablage et le
fonctionnement des actuateurs avant méme que les programmes de l'automate ne soient

opérationnels.
Le forcage des entrées, quant a lui, permettra de tester les programmes méme si tous
les capteurs ne sont pas encore installés. Imm

/
/
/

Dans le cas d'une programmation en langage Gl/%AF ET, il peut étre utile de pouvoir
forcer 1'évolution du graphe de mahlere a pallier l'alyénce omentanée de certains signaux
Intervenant dans les receptlvnﬁs N~ |

Comme la programmation ON-LINE, le forcage ON-LINE est un outil 4 manier avec
beaucoup de précaution car il peut amener le systéme dans des états incohérents
potentiellement dangereux. C'est pourquoi certains constructeurs ont prévu de pouvoir
inhiber les sorties de I'automate lors des forcages destinés a la mise au point des programmes.

9.3.4. SIMULATION a \

La possibilité de forcer les entrées et d'observer les sortles/ sans que celles-ci n aglssent
sur le processus (inhibition) constitue déja une maniére g{e test em simulation. \

Certains systémes de développement permettent\‘ de faire #e genre de t%s%eemplé%emert
OFF-LINE, c'est-a-dire sans que la console ne soit raccordée a l'automate. Dans la foule/e,
convivialité des manipulations et des observations a été| amehorqe On retrouve, par exemple,
a 1'écran l'image réaliste de voyants lumineux (pour les gortles) et de boutons pouss01rs pour

les entrées) sur lesquels il suffit de cliquer avec la souris poulv\n changer I'état logique
(ISAGRAPF). /

\
\

Remarquons cependant que la procédure décrite ici dlffere totaIement des tecl niques
de test qui seront présentées dans le tome 2 des présentes notes. Dans ce dernier cas, en effet,
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la partie opérative (c'est-a-dire le processus) est émulée par un PC avec sa dynamique propre
et tout se passe dés lors comme si l'automate travaillait effectivement sur le processus.

Lm Dans le czis preéent c'est l'atlhsateur lui-méme qui doit reproduire les réactions du
~ ST
processus en actionnant les Qntrﬁ/es au vu de l'état des sorties.
On comprend bien qu'on ne puisse aller fort loin en complexité avec la méthode de simulation
présentée dans ce paragraphe.

9.4. GENERATION DU DOSSIER TECHNIQUE

\
| De grbs efforts ont ete consentis, dans les systémes de développement, pour
automatlser autant que falre sa peut la génération du dossier technique d'un projet.

\& départ d'une’ table/des matiéres standard, 1'utilisateur peut personnaliser le dossier
en réarrangeant 'ordre ¢ des rubriques et en éliminant celles qui ne lui sont pas nécessaires.

De méme, la mise en page et la police de caractéres peuvent étre adaptées au gout de
chacun. Enfin, un cartouche spécifique peut étre défini.

A titre d'exemple, on reh)rodult ci- dessmﬁs la table des matieres standard de l'atelier
logiciel ISAGRAF qui est certainement, a ce, Jour un des plus complets du marché.
\
* Descripteur du projet
+ Arbre hiérarchique (liens entre les programmes)

* Code source pour chaque programme
* Fichier "agenda" pour chague programme I

+ Définitions communes / ‘
+ Définitions globales | {

+ Définitions locales poTlr/ehaque programme ‘
+ Variables globales

* Variables locales pour chaque programme

+ Paramétres de 'application
+ Cablage des E/S

+ Listes de variables T~
+ Tables de conversion / T \‘
+ Références croisées - représentation condensée / \ \
+ Références croisées - représentation détaillée / \ ‘\
* Résumé des déclarations / /" \_|

+ Carte d'adressage "réseau" des variables c"

\‘
—
+ Historique des modifications ‘ | .
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