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Introduction

Trois phases a la mise en ceuvre d’'un automate
programmable

o La conception

Outils méthodologiques et modes de représentations propres a
I'automaticien

o La programmation

Transposer la loi de contrble en langage propre a 'automate
o L'exécution du programme

Prise en charge par un logiciel interne au PLC, I'exécution



Introduction

Importance de la cohérence
o Sur la facilité d’utilisation

o Sur les performances

o Sur la maintenance

Deux types de problemes

o Combinatoire: les sorties sont déeterminées en fonction des
entrées uniguement

o Sequentiel: les sorties dépendent aussi de I'histoire via des
variables internes memorisées



LOGIQUE COMBINATOIRE




‘ Problemes combinatoires

= DEFINITION

o Probleme combinatoire: tous les signaux provenant du processus sont
susceptibles de provoquer a n'importe quel moment une réaction de
'automate

o Cas typique: surveillance de condition d’alarme

= MODES DE REPRESENTATION
o Formalisme arelais
o Logigrammes
o Equations booléennes

o Hypothese: Modules fonctionnels travaillant en paralléle et de maniere
instantanée




‘ Problemes combinatoires
= MODES DE REPRESENTATION
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Equation

Ol=(11.12+13).(14+15) booléenne




Problemes combinatoires

PROGRAMMATION

o Langages a relais
o Langages en logigrammes — ~—

o Langages en texte structuré

Programmer = reproduire I'équation et les schémas de
représentation

Traduction automatique en instructions machines
o Langages par liste d’instructions
Utilisateur traduit I'équation en la décomposant et en la sérialisant
Moins cohérent
Attention a la séguence
Lisibilité faible
Documentation nécessaire

= Prolongation naturelle des
modes de représentation




Problemes combinatoires

p =y
:; Symbolic address
I 10 characters

Instruction/address
comment

as many as 5 lines,
with 10 characters/line

o

Rung comment
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 —> |

Fansionioyssssesnty —> ESEREREEE Mg 801 el Bl Bell B o

Ladder diagramme (Allen Bradley)



Problemes combinatoires
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‘ Problemes combinatoires

TEXT:=CONCAT [TEXT_1,' Intake: CLOSE ')
END_IF;

[* Generate Text for Haster 7|
IF Heater THEN

TEET:=CONCAT [TEEIT, " Heater: ON ")
ELSE

TEXT:=CCRCAT [TEXIT, ' Hemter: OFF ')
END_IF:

|* Gepnsrate Taxe for Draln *)
IF Drain THEN

TEIXT:=COMNCAT [TEXT, 'Drain: OPEN *)r
ELSE

TEET:=CONCAT [TEXT, 'Drain: CLOJE '):
END_IF:

Lewvel Text INT_TO STRING (Level,'®ld'):
Temp_Text := INT_TO_STRING (Temp,'wld'):

Text_Walue := COMCAT (TEXT 2,°Level: '3;
Text_Valu= CCOMCAT (Text_Valu=,Lewel Text):
Text_Values := COMCAT (Text Value,' Liter'):
Text_Value := CONCAT (Texc_walue,' Temperature:

Creating task info ...
Cresting inmitislization code ... B r_ FED SIMULATION_OF C...
B FEOLUSER_DATA_OF_C.

Texte structuré (Télemécanique Schneider))




‘ Problemes combinatoires
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roblemes combinatoires

E NT/LIST/LDG - [Modele57\5tation SIMATIC 400 [1)ACPU413-2 DP(1)A.__AOB1 - <Hors ligne>]

{3 Fichier Ediion Insettion Spsttme cible Test Affichage Dutls Fendtre 2 - 18] x|

DlS|E| & = %] olsm| <>y e @) o= =] k]

Décl. Hom ¥aleur initiale |Commentaire [#]- Bloes FB
e Blocs FC
0.0(temp OBl_EV_CLASS EYTE :3%33%33:g:533:ig;gizig;gggg:ggggfgggi:gﬁ:ggi% Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits Blacs SFR
1.0{temp 0Bl_scam 1 EYTE e ‘::'}; [Cold restart scan 1 of OB 1), Blocs SFC
2.0|temp 0B1 PRIORITY BYTE 5 1 (Priority of 1 is lowest) Instances multiples
= Bibliotheques
3. 0| cemp 0Bl _OB_NUMBR EYTE fie 1 (Organization block 1, 0B1}
4. 0temp 0Bl RESERVED 1  |BYTE 0o Reserved for system
5.0(temp OBl _REZERVED 2 EYTE ": Reserved for system

| KT

0Bl : Titre CE1

Commentaire OBL

LEELEVENN @ Titre reseau

Commwentaires reseau

Réseau 2 : 777

2272

|2

il

Liste d’instructions (Siemens S7)



Problemes combinatoires

CONCEPTION PROGRAMMATION EXECUTION
COMBINATOIRE
Xy z X Yy z
Relais LD
—AHHCD —AHFCD CYCLIQUE
Blocs fonctionnels FBD
X —] -z > x —| | 5 i X Inslruct}on 1
SE e =R
Equations ST
Z=X.y z =xAND y
IL » Instruction n
. ID x
ot 7a I ——
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Problemes combinatoires

EXECUTION

o Simuler au mieux le mode de fonctionnement en parallele simultané
Exécuter les instructions de maniere linéaire et cyclique

Scrutation des entrées au début du cycle

Copies des sorties a la fin de chaque cycle

o O O

14



LOGIQUE SEQUENTIELLE




Problémes séquentiels

= Souvent les problemes industriels sont de nature séquentielle (probleme
avec transports d’outil, de matiére...)

= DEFINITION

o A un moment donné, seule une série limitée de signaux donnés doivent
étre pris en considération et seul un nombre limité de commandes sont
susceptibles d’étre appliquées au processus

o Entre d’autres mots, les sorties dépendent aussi de I'histoire via des
variables internes mémorisées

16



Exemple

A ozl ol B
O2 o1
= S~
12 ﬁY_“ N _ 13
T g |

11 :H\
Probleme:

o Par pression sur un bouton poussoir (I1), un chariot initialement en A
(capteur 12 ouvert) est mis en mouvement vers la position B (sortie O1
vraie)

o Arrivé en B (capteur I3 ouvert) , le chariot repart en sens inverse (sortie
O2 vraie) jusque A

o Recommencer si |1 vrai

17



A 02=1 O1=1 B

Exemple

12 ] j@? ] }—\fls
@ @

11
Etape 1. AQL

o chariot en position de départ (12=0) , moteur arrété (outl=out2=0)

o Seul I'entrée In1 peut faire évoluer I'état du systéme

o Seule la sortie outl est activable

Etape 2:

o Apres pression de I1, le chariot est en mouvement vers B (outl=1)

o Seule I'entrée 13=0 peut faire évoluer la situation

Etape 3:

o Suite a l'arrivée du chariot en B (13=0), retour du chariot vers A (out1=0, out2=1)
o Seule 12 peut faire évoluer la situation

18



‘ Conception de controles séquentiels

= FORMALISME PARALLELE

o Dans le cas simple de I'exemple, on peut encore envisager de concevoir
le systeme de contrble par un mécanisme parallele c’est-a-dire utiliser
les outils combinatoires.

o Exemple
| —=C O—

A 02=1 01=1 B

% T # T
®

13 02

| T
O O /
T T 1

j/
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‘ Exemple (suite)

11 12 01
A 021 Ol B /T O
02 01 01 13
2 . féj_ — . 1
| T
) ) 13 02
/| C —
Iléq[ 02 12
| | | |
|

Conception parallele
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Conception de controles séquentiels

FORMALISME PARALLELE

o Difficultés du contrdle parallele

Disparition de la séquence caractéristigue dans le mode de
programmation

La scrutation cycligue systématigue des entrées qui conduit au mode
parallele est inutile,

0 1l n'y a jamais qu’une seule entrée qui peut faire évoluer le systeme

La scrutation cycligue systématigue des sorties est en principe

superflue

0 Les entrées ne peuvent avoir une influence que lorsqu’on passe
d’'une étape a l'autre

Extension a des problemes complexes extrémement difficiles

21



Conception de controles séquentiels

FORMALISMES SEQUENTIELS
o Pour prendre en charge la conception de systemes séquentiels, on a
mis au point différents formalismes
Flow chart
Diagrammes d’état: (state flow)
GRAFCET: GRAF = graphe — C = commande — E = étape - T= transition
Réseaux de Petri

22



Conception de controles séquentiels

sequential
problem

it |_SEQUENCE BITS

PETRI NET

soméd deviations
shorter

FLOW CHART develo
time

no Waiting with
singlg states

BLOCK LOGIC EQUATIONS SFC/GRAFSET

23



Conception de controles séquentiels

START

4
Reset all values off

Open inlet valve
Close outlet valve

first scan

Open outlet valve
Close inlet valve

State diagram

- stop button pushed?

no

Flow chart
24



Conception de controles séquentiels

FORMALISMES SEQUENTIELS

o Le GRAFCET aussi connu sous le
nom SFC (Sequential Function Chart)
Normalisation CEIl IEC 848
Les carrés = étapes de fonctionnement —— Condition 1

Les rectangles associes = les actions a 5 Action 1
prendre si étape active

Le passage d’une étape a l'autre est A
verrouillé par une condition logique 3 Action 2
appelée receptivité

Lorsqu’une étape est active et que la

1

—— Condition 2

—— Condition 3

réceptivité est vraie, on passe 4 Action 3 Action 4

automatiquement a I'étape suivante
tandis que I'étape précédente est
désactivee

—— Condition 4

25



GRAFCET: historique

GRAFCET: GRAF = graphe — C = commande — E = étape - T=
transition

Au départ (1975), outil méthodologique de description du cahier des
charges de la partie commande des systemes automatises

Normalisation en France (1982), puis en, Europe par la CEI sous le
nom de Sequential Function Chart

o Outil méthodologique unanimement adopté

L’outil méthodologique de description GRAFCET est devenu un
langage de programmation sous la norme CEI 1131-3

o Langage de programmation au succes mitigé
Probleme d’interface graphique
Probléme d’absence de normalisation au niveau sémantique
o La majorité des programmeurs recourent a une traduction manuelle

26



LES REGLES DU GRAFCET




Eléments de base du GRAFCET

Le GRAFCET est un organigramme qui décrit dans une suite
logique et organisée le cycle et le deroulement des difféerentes
opérations appelées « etapes » d’un systéme automatise.

Une ETAPE correspond a une situation dans laquelle le
comportement de tout ou une partie du systeme par rapport a ses
entrées et ses sorties est invariant.

Les TRANSITIONS indiquent les possibilites d’évolution entre
étapes.

28



Eléments de base du GRAFCET

On associe a chaque transition une condition logique appelée
RECEPTIVITE qui permet de distinguer parmi toutes les
Informations disponibles uniquement celles qui sont susceptibles de
faire évoluer la partie commande a un instant donne.

La RECEPTIVITE écrite sous forme de proposition logigue est une
fonction combinatoire des informations extérieures (directives
opérateur, capteurs, compteurs, tempos, changement de variables,
etc.) et de variables auxiliaires ou de I'état actif ou inactifs d’autres
étapes.

Les LIAISONS indiquent les voies d’evolution de I'état du GRAFCET

29



Eléments de base du GRAFCET

L’étape se représente par un
carré repeéré par un numero

On peut également adjoindre un
nom symbolique

Une étape peut étre active ou
inactive.

La situation du systeme est
entierement définie par 'ensemble
de ses étapes actives

On peut marquer I'étape active
par un point

13 14
FIN
a. b.
Représentation Symbole
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

15

AVANCE

l

c. Etape active

Etapes du GRAFCET

30




Eléments de base du GRAFCET

13 14 15 AVANCE
FIN .
On précise pour chaque éetape les | | l
actions caracteristiques a o . b. ¢. Etape active
eprésentation Symbole
effectuer |
26 - ouvrir la vanne V3

- lancer le moteur M1

| - actionner I'électrovanne EV6

Les actions sont effectives lorsque

- lancer la temporisation T6

I'étape est active - éteindre le voyant L12

- présélectionner a 14 le compteur C1
|’exécution des actions peut _dcorementer o comprew &2
enco_re_,- étre soumise a des d. Actions multiples
conditions

27 Si DEF, allumer L1
Si /PP, allumer L4
| Si X15, fermer trappe n° 2

Lancer temporisation de 10 secondes

e. Actions conditionnelles

Etapes du GRAFCET

31



Eléments de base du GRAFCET

= 10 seconde depuis
activation étape 8

) 5 8
— a - a? —— 1/8/5s
6 6 9 A
£y <+ vyl - t/8/10s
\
7 7 10
a. Etats logiques b. Changements d'état c. Dépendant du temps

Transitions et réceptivités
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Eléments de base du GRAFCET

La transition d’'une étape a l'autre est
verrouillee par une condition logique appelée
receptivite

.. . . %%l0.1
Les liaisons sont horizontales ou verticales

o Adopter une représentation qui contribue au
mieux a la clarté du fonctionnement

o Utiliser les fleches pour améliorer la
compréhension ou que l'orientation n'est pas 910.2
respectée

o Eviter les croisements pour éviter les ambiguités
Sens genéral de parcours = de haut en bas

o L’arrivée a une étape est en haut et le départ en
bas

33



Regles d’évolution du GRAFCET

Regle 1. Etape initiale
o Elle est activée inconditionnellement au départ du systeme
o Correspond a un comportement au repos de la PO

==

Régle 2: Franchissement d’une transition Regle 1: étape initiale
o Le franchissement de la transition ne peut se produire que si:
La transition est validée (étapes immédiatement précédentes toutes actives)
ET si la réceptivité associée est vraie

o La transition est obligatoirement franchie

34



Regles d’évolution du GRAFCET

10

= a(b+c)=Oout

L

T.

Transition non validde

La transition 10-11 est non validée,
I'étape 10 étant inactive.

= 3(bec)=0

"

1

Transition validée
La transition 10-11 est validée, I'étape
10 étant active, mais ne peut étre franchie
car la réceptivité alb +¢) =0

{ alb+c)=1

Transition franchie

La transition 10-11 est franchie
car la réceptivité a(b +¢) = 1

Régle 2: franchissement d’une transition

35



‘Régles d’évolution du GRAFCET

Fig. 1 | | | | |
2 2 2 2 2
L] [ ]
—_— —_—— —_ b_ —
a1=0 al=0 algl a1=1 11:
3 3 3 3 3
.
Etapes actives —_ 2 —_ 2 3
Transition validée non oul non oui Le franchissemens
_ est
Réceptivité vraie non non oui oul autorise
et
Transition obligatoiremen:
franchissable non non non oul franchi

Régle 2: franchissement d’une transition




Regles d’évolution du GRAFCET

Regle 3: Evolution des étapes actives

o Le franchissement d’'une transition entraine I'activation de toutes les
étapes immédiatement suivantes reliées a cette transition et la
désactivation de toutes les etapes immediatement précédentes reliées a
la transition.

Regle 4. Evolutions simultanées

o Plusieurs transitions simultanément franchissables (franchissables en
méme temps) sont simultanément franchies (franchies en méme temps).

Regle 5: Activation — désactivation simultanée

o Siau cours du fonctionnement une méme étape doit étre a la fois
activée et desactivee, elle reste active.

37



Regles d’évolution du GRAFCET

, ! 1 I |
NN alnfagul
® ® °

[

b 3+bE=0oul ' 4 a4bE=0

= as+bC=1 )

15

16 15 5]
|

] | | i

Transition non validée Transition validée Transition franchie
(étape 9 inactive) {9, 13, 22 actives) (9, 13, 22 inactives; 15, 16 actives)

Regle 3: Transitions entre plusieurs étapes
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‘Régles d’évolution du GRAFCET

Fig. 2 !
% 4 a3 | 44| 34 | 4 3| | atb---
:30 =0 ‘“50 = Og —EO = —EO =1 —|T_J =1
- - - -
o) 5 5 5 5,0 »
__ N |
Etapes actives — | 4 3etd i 3etd 5
Transition validée non non oul i oui oui
Réceptivité vraie non non non ! oui oui
Transition : est
franchissable non non non |  oui franchie
Regle 3: Evolution des étapes actives
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‘Régles d’évolution du GRAFCET

Fig. 3
5 14
5 14
17 X14 £ X12 /
6 15
6 15

Si 5 active, X12 =1
Si 14 active, X14 =1
Si 14 inactive, X14 =0

Reégle 4: Evolution simultanée
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GRAFCET: séquences multiples

CHOIX CONDITIONNEL OU

Configuration OU apparait quand
a la sortie d’'une étape le chemin
gue peut prendre le cycle a la
possibilité de se faire sur
differentes séquences suivant
I'état des réceptivités

En pratique, prendre des
réceptivites mutuellement
exclusives

:
[
- X - Y o Z
& Action A 8 Action C 3
e 3 - C -1- w
1 Action G 10 Action D
o g - d
n Action E
e
| |
12 12
P e 3.b - 3 +3b
13 16 13 16
| | I ]

Réceptivités a.b et 2.b exclusives

Si a et b sont présents & la fois,

aucune transition ne pourra étre

franchia 3 partir de I’étape 12,

Priorité 3 la réceptivité a. La
griorité donnée 3 la transition
12-13 permet a celle<ci d’étre
franchie lorsque a et b sont pré-
sents en méme temps.

41




GRAFCET: séquences multiples

SEQUENCES SIMULTANEES «ET»

Chaque fois que le franchissement
d’une transition active plusieurs
chemins fonctionnant en parallele

L’exécution des différentes branches
est indépendante, mais se déroule
en méme temps

Représentation: une transition
UNIQUE et deux traits paralleles
indiquent le début et la fin des
séguences paralleles

A la fin attente réciprogue
(synchronisation)

22
__________________ _dimullamien
//-_— - P \\ -
\.i[ ________________ T..._
23 Action H 26 Action K
= h - k
24 Action J 27 Action L
s | -]
25 28 Action N
- N
29
Q) |
i I —(r)\1
-
U, 5. L
30 Fin S Algunas
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GRAFCET: séquences multiples

SAUT D’ETAPES ET REPRISE
DE SEQUENCE
Permet de sauter une ou plusieurs

étapes lorsque les actions a
réaliser deviennent inutiles

REPRISE DE SEQUENCE

Permet de reprendre plusieurs fois
la méme seéquence tant que la
condition fixée n’est pas obtenue

Fig. 4

Fig. 5
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GRAFCET: organisation

LA MACRO-ETAPE

Eviter la surcharge du GRAFCET
principal par des détails de
fonctionnement a I'intérieur d’'une
étape.

Les détails de réalisation sont
décrits par un autre diagramme
appelé « expansion macro étape »

La macro étape est repérée par
deux barres verticales dans le
rectangle des actions

GRAFCET

R1

Al

X103

MACRO-

ETAPE

- X6

R4

A4

-+ R2

A2

A5

—-— R3

A3

44




'GRAFCET: organisation

GRAFCET Expansion 1 Principe
principal de la macroétape 1
| o °l @
- ! I S
’lgay Etape E 5 Etape
@ 6 ©) E20 d’entrée 6 E |20 d’entrée
R m LS 21 o 7 21
7 s - SR - T
-+ M20 22 [ 8 22
8 i — 4 —i_ .
- | 23 9 23
|
o1 : | an 5. :
0 S20 Etape S 120 Etape'
~ | de sortie ~— | de sortie
; 9
‘ T Fig. 6

Principe de la macro étape
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GRAFCET: organisation

G ET principal GRAFCET de tache

SEQUENCE REPETE e s by

Certaines séquences 4 =130

i 4+ X33« + X4+X7

peuvent revenir de fagon L

répétitive dans un méme _:l’_':'[:l 31 Pl

e o] o —

Pour éviter la répétitions, on I b . LA

utilise un sous-programme 7] 33—{Finde SP

écrit sous forme de + X 33 + X4+X7

GRAFCET indépendant, 8 ]

connecté au GRAFCET T/

principal
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‘ GRAFCET: organisation

ETAPE DE VERROUILLAGE
= Cette etape considérée comme

10

B

une étape initiale complémentaire
permet le déroulement d’'une 3
seule séquence a la fois parmi =
plusieurs possibles

13

+

Fig. 8
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‘ GRAFCET: organisation

ETAPE DE SYNCHRONISATION

Cette particularité se compose
d’'une étape initiale
complémentaire et d’'une étape
normale.

Elles synchronisent deux
séguences dans des GRAFCETs
differents.

L’'une des séquences doit
obligatoirement se dérouler aprées
'autre.

N E q
A
3 L
n
AN
T
I S | R
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‘ Exemple (chariot)

GRAFCET
Graphe de Commande Etape-Transition Actions
A 02=1 01=1 B Etape 1 : Arréten A 1 01=0; 02=0

12 ] foz %l ] 13 I1 —— Réceptivité : bouton poussoir
+ _
{04
@) @)

Etape 2 : Mouvement Ol=1:02=0
de A vers B 2 ’
11 — o -
Ai[[ I3 —+ Reéceptivité : arrivée en B
Etape 3 : Mouvement P _
de B vers A 3 ©1=0;02=1

12 — Réceptivité : retouren A

49



EVOLUTION DU GRAFCET

‘ Exemple (chariot)

Etape précédente

Réceptivite \ Mémoire d'étape

\ 12 M3 M1
O

Ml M2
A 02=1 O1=1 B ;l ]_l /l_\)

1 | Auto-maintien Etape suivante
02 ol I1 Ml M2
% :(@T—j # — O
_T —|1 2 M2 M3
@ @) —

M2 M3

. |
¥

\IJ

ACTIONS

M2 01

| C o=
M3 02

| C =




Exemple: Poste de percage

On considere un poste de percage  Poste de percage
comportant un systeme

d’alimentation, une perceuse, un

testeur et un plateau tournant

On demande d’établir le GRAFCET
de 'automatisme

o Les différentes parties du poste de
percage doivent fonctionner en
parallele

o Sile testeur n'est pas arrivé en
position basse aprées 2 s, cela signifie
gue le trou a été mal percé. On prévoit
alors un systeme permettant a
I'opérateur de prendre la piece a la
main. Il relance le systéme avec un
bouton poussoir

o On suppose le systeme en régime. Il y
a une piece a chaque emplacement
du plateau

Alimentation

\
H Evncsnbion

51



Exemple: Poste de percage

Entrées

Actions

Alimentation

Piéce chargée

Avancer chargeur

Chargeur en arriére

Reculer chargeur

Serrage Piece serrée Avance serrage
Piéce desserrée Recul serrage
Percage Perceuse en bas Descente perceuse
Perceuse en haut Montée perceuse
Testeur Testeur en bas Descente testeur
Testeur en haut Montée testeur
Evacuation Piece évacuée Avance évacuation
Evacuation en arriere Recul évacuation
Plateau Fin de rotation Rotation plateau
Opérateur Marche Alarme

Réarmement
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‘ Exemple: Poste de percage

1
~= marche -« conditions initiales
n
2 | | Avance 5 Avance 10 | | Descente b
chargeur serrage testeur
—4 piéce chargée ~— pitce serrée ="
g r— =~ testeur en bas. t/10/2 s t/10/2 secondes
3 Recul 6 Descente 1 Remontée 15 | | Remontée
chargeur perceuse testeur testeur
—+= chargeur en arriére -4+ perceuse en bas -+ testeur en haut -+= testeur en haut
A 4 7 || Montée 12 = Avance 16
ATT perceuse évacuation
’ ~= perceuse en haut - piéce évacuée 4= réarmement manuel
8 | | Recul 13 = Recul
serrage évacuation
- évacuation reculée
-+= piéce desserrée

9 14
ATT ATT
——= 1
17 | | Rotation
plateau

= fin de rotation




PROGRAMMATION DE
CONTROLES SEQUENTIELS




Conception de controles séquentiels

PROGRAMMATION

o |l est parfaitement possible de transposer un GRAFCET en programme
automate a partir d'un grand nombre de langages.

o La programmation peut sembler assez lourde a premiere vue, mais
I'intérét réside principalement dans la résolution de problémes assez
complexes

o Montrer clairement la séquence réalisée

o Systématiser la conception des systemes: conditions d’activation et de
désactivation se construisent de maniere systématique

o Faciliter la mise au point, les tests, la maintenance
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‘ Conception de controles séquentiels

CONCEPTION PROGRAMMATION EXECUTION
COMBINATOIRE
x ¥
O
CYCLIQUE
- Q N
x —] - - Insltucti.onl
=
ST ) CYCLIQUE +
“ APy . SEQUENTIEL
IL » Instruction n l
AND y [ Insn' 2
ST =z Instr. 3 —I— —I— —I_
[} [ ]
"""""""""""""" S e | T T _T_
CYCLIQUE + \
AL = [ S Eial
GRAFCET ¥ it A L 1 1y
Tnsir, 2
Tngir, 3 L]
- | [t | —) ° T T 7
_ . Instr. n
" Instr.n ]
> p—. Schedu-
Tour < leur -
o]
LD : Ladder Diagram FBD : Function Block Diagram ST : Structured Text 5 6

IL : Instruction List SFC : Sequential Function Chart



‘ Conception de controles séquentiels

CONCEPTION PROGRAMMATION EXECUTION
COMBINATOIRE
Xy -4
O
CYCLIQUE
x —| | - Insmlct!nnl
& ) e
ST i
z = xAND y :
IL Inslnl;ﬁmn
ID x
AND y \_47
ST =z
CYCLIQUE +
SEQUENTIEL CBM . QSEQUENT]EL
A - Instr. 1
GRAFCET X ﬁg
SFC : —+, _+7 Y
N > Instr. n
o Schedo-
tex -
L]

LD : Ladder Diagram

IL : Instruction List

FBD : Function Block Diagram

ST : Structured Text

SFC : Sequential Function Chart
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‘ Conception de controles séquentiels

= PROGRAMMATION

o Caractere détourné de I'approche:

= Le mode de représentation séquentiel du probleme de départ est transposé
en un mode de représentation parallele afin de pouvoir étre programmé

= La programmation donne lieu a une exécution purement séquentielle

o La programmation de GRAFCETs est loin d’étre simple et peut donner
lieu a des biais et des pieges qui seront expliqués au chapitre 6.

58



Langages sequentiels

Etant donne I'importance des problemes séquentiels en pratique,
les automates sont pourvus d'outils de programmation séquentielle
pour faciliter la tache du programmateur

Langage GRAFCET

o De plus en plus de constructeurs offrent un mode de programmation
graphique basé sur le GRAFCET

o A l'exécution, les étapes actives apparaissent en surbrillance
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‘ Langages sequentiels

4

The highlight identifies the
active step or transition.

HA%A00 L

Exemple de langage de

programmation en GRAFCET - =
Source : ALLEN-BRADLEY Pl P
N e r

-
-

- E BUUECR SO Y D




Exécution séquentielle

Deux prolongements possibles a l'outil d’analyse GRAFCET

o 1/ Opérer la traduction du GRAFCET dans un langage parallele
traditionnel

o 2/ Adapter I'exécution a la nature séquentielle du probleme

1/ = Opérer la traduction du GRAFCET en langage parallele

o Exécution cycligue aveugle avec les inconvenients
Balayage de tout le programme
Scrutation de toutes les entrées
Recalcul de toutes les sorties

o Travail bidirectionnel: au niveau du GRAFCET pour la conception et au
niveau du programme pour les tests
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Exécution séquentielle

2/ = Exeécution de nature séquentielle

a

a

Langages GRAFCET

Le processeur ne verifie que les conditions logiques qui intéressent
I’évolution du systeme, c.-a-d. les réceptivités

Détermine les actions correspondantes a I'étape

Conséquences favorables sur le temps d’exécution: trés grands
programmes en meémoire tout en gardant un bon temps d’exécution
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Exécution séquentielle

En pratigue dans un automate on trouve: CYCLIQ *
. ) ) ' — > SEQUENTIEL
o Plusieurs ségquences se déroulant en
paralléle Instr. 1
o Des fonctions combinatoires (traitement Instr. 2 + + +
: Instr. 3
d’alarmes) . .
Partie combinatoire: placée dans une 5 T T T
premiere branche exécutée linéairement
et cycliguement y * y
Branches séquentielles: dans une série de . * T T T
branches réservées. Le scheduler vérifie
la bonne évolution des branches, effectue o 1 1 1
les évolutions, mémorise I'état
y Instr. n
d’avancement.
Cohérence entre la conception, la Schedu-
programmation et 'exécution d’un leur -
automatisme
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‘ Exécution séquentielle

CONCEPTION PROGRAMMATION EXECUTION
COMBINATOIRE
X y z X Yy 4
raws —{ (= =C | | [ ) everious
Blocs fonctionnels FBD
x —] z . x —] 5 Compil Instruction 1
i ilation In jon 2
y — & y — & »[““‘“‘“‘ﬁ““e miﬁﬁﬁﬁa
Equations ST :
Z=X.y z = XAND y :
IL »| Instruction n
Traduction LD x
—»@ > AND y [ |
ST z
CYCLIQUE +
SEQUENTIEL > SEQUENTIEL
Instr. 1
GRAFCET Instr. 2
Instr. 3
SFC : —{ JI
> Instr. n
7] Schedu-
leur
L <]

LD : Ladder Diagram

IL : Instruction List

FBD : Function Block Diagram

ST : Structured Text

SFC : Sequential Function Chart
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GRAFCET: éléments complémentaires

On associe généralement deux variables aux etapes:
o Lavariable d’activité: variable booléenne gerée par le systeme qui vaut
1 si I'étape est active
Dans la norme CEI 1131-3, nom_étape.X
o Lavariable de durée d’activité: variable de type temps gérée par le
systeme qui indique depuis combien de temps I'étape est active
Dans la norme CEI 1131-3, nom_étape.T
Pas toujours disponible d’emblée sans déclaration a priori

Remarque:
o Ces variables sont une facilité pour la programmation.
o On peut les recréer a partir de bits internes et de tempos
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GRAFCET: éléments complémentaires

TYPES D’ACTIONS:

a

On a suppose que les actions associees aux etapes étaient effectuees
et maintenues durant toute la période d’activité de I'étape.

Ce sont des actions de types « non memorisees »
Pour simplifier la tache du programmateur, les constructeurs puis la

norme CEI1131-3 ont introduit d’autres d’actions répondant a des
besoins pratiques.

Ce sont des actions de types « mémorisees »
=>» Extension des langages combinatoires

Fonction de relais bistables SR (set reset) ou relais a accrochage LATCH

Passe a 1 avec SET ety reste.
Retombe a 0 et y reste avec RESET

Par contre I'utilisation de ces actions rend plus difficile la lecture des
GRAFCET

GRAFCET plus implicite
Difficutté-de-mise-au point-et-de maintenance
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GRAFCET: éléments complémentaires

Mettre a la disposition du programmeur des fonctions couramment
utilisées dans les automatismes
o Bi stables

SR forcé dominant / RS réinitialisé dominant / SEMA sémaphore

o Temporisateurs

Impulsion TP / temporisation a I'enclenchement TON / temporisation au
declenchement TOF / RTC horloge temps réel (date et heure)

o Compteurs
Compteur CTU / décompteurs CTD / compteur-décompteur CTUD

o Différentiateurs
Détecteurs de front montant R-TRIG ou descendant F-TRIG
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GRAFCET: éléments complémentaires

Chronogramme des Actions

Transitions

-

t1

t2 [

Etape SA

N

S

i R

L

D

P1

PO

SL

SD

DS

| —® Set / reset

Retard a la montée

Différentiation +

Différentiation -

| —®

—(® Retard a la retombée

@_.

—®

® Commande de RESET

@ Fin de temporisation
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Temporisation

La fonction temporisation
permet de décaler un signal
logique par rapport a un autre
d'un délai fixe.

Décalage a I'enclenchement
ou au déclenchement

Sur les automates modernes la
temporisation est effectuée par
une horloge interne a 100 ms,
parfois a 10 ms

TEMPO

a. Retard a I'enclenchement

b. Retard au déclenchement
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Temporisation

Programmation d'un bloc
fonctionnel de
temporisation

dans les différents
langages normalisés

LD

FBD

ST

EN Tempo 1 OK
INPUT IN Q OUTPUT
t#2s PT ET
Tempo 1
TON
INPUT IN Q OUTPUT
t#2s PT ET
Lancement LD t#2s
ST Tempol.PT
LD INPUT
ST Tempol.IN
CAL Tempol
Utilisation LD Tempol.Q
ST OUTPUT
Lancement Tempol (IN : = INPUT , PT : = t#2s)
Utilisation OUTPUT : = Tempol.Q
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Comptage

Les fonctions de comptage et
de déecomptage sont des
fonctions couramment utilisees

EA

Nl

Il existe divers compteurs

NI —

logiciels, mais ils ne peuvent

COMPTEUR| S

P NA

Présélection

compter que des impulsions
espacees d'une durée
significativement supérieure au
temps de cycle de 'automate
(10 a 100 ms)

Pour les comptages rapides,
on recourt a des cartes
spéeciales (horloges a
plusieurs kHz)

>t

} o

Compteur avec preseélection:
devient vrai lorsque le nombre
d’entrées est dépassé.



Différentiateurs

Délivrent des impulsions d’'une
durée égale a un cycle
d’automate lors du
changement d'état d'une
variable logique

largeur = 1 cycle
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Fonctions d’organisation du cycle

BRANCHEMENTS ET REPETITIONS

o Fonctions qui permettent d’intervenir sur le déroulement du cycle
de l'automate

o Fonctions de branchement
Permettent de sauter conditionnement ou inconditionnellement une
série d’instructions
Saut avant / saut arriere / saut absolu / saut relatif (nombre
d’instructions)

o Boucles de répétition

Permettent de répéter un groupe d’instructions un nombre de fois
donné
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Fonctions d’organisation du cycle

IMP X 2
= IMP Y
a. Saut direct b. Saut inverse
- ~ |eSR1
JSR SR1 | —
— RET
JSR SR1 F — SR2
— RET

e. Sous-routines (économie mémoire)

JMR n DO 5
o n instr. END 5X
c. Saut relatif d. Boucle DO
SR11
— SR1
JSR SR1
- SR12
JSR SR1 SR2

e. Sous-routines (structuration des programmes)

Instructions pour le contréle du cycle
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Fonctions d’organisation du cycle

SOUS ROUTINES

o A pour effet de faire abandonner la séquence d’instructions en cours par

le processeur au profit d'une séquence d’instructions (la sous routine)
située ailleurs dans la mémoire.

o La deuxieme séguence se termine par une instruction de retour
RETURN qui ramene le processeur a I'endroit ou il avait quitté la
séguence initiale

Deux avantages
a Economiser la place mémoire

Séquence reproduite plusieurs fois mais une seule fois présente en mémoire
o Structurer les programmes

Décomposer les problemes complexes en sous ensembles plus simples,
correspondant par ex. a des entités technologiques

Structure modulaire et hiérarchique
Faciliter la maintenance et la lisibilité
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Fonctions d’organisation du cycle

INTERRUPTIONS
o L'automate ne scrute le monde extérieur que de maniere cyclique

o Pour les évenements urgents, cela demanderait des temps de cycle tres
courts et donc des automates surpuissants.

o Les procedures d’interruptions sont des solutions beaucoup plus
efficaces.

o Les sources d’interruptions sont connectées individuellement ou par une
fonction OU a des lignes spéciales du bus, les lignes d’interruption.

o Le processeur scrute automatiquement les lignes d’interruption apres
chaque instruction (quelques microsecondes).

o Sion détecte une demande d’interruption, on interrompt I'exécution du
programme, on réalise les traitements désirés puis on reprend
I'exécution du programme interrompul.

o Au moment de l'interruption on a acceés direct a tous les I/O.
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GRAFCET: éléments complémentaires

NATURE DES ACTIONS

a

Le plus souvent, une action = changer une ou plusieurs variables
booléennes

La norme permet egalement de realiser des opérations arithmétiques ou
autres dans un langage quelconque de 'automate

Ces instructions sont effectuées a chaque cycle pendant la durée de
I'action
Une action peut étre constituée d’'un autre GRAFCET.

Démarrage au moment du démarrage de I'action

Tué lorsque l'action est arrétée (toutes les actions désactivées)
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