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1. PROGRAMMATION DE L'AUTOMATE SIEMENS S7-400

Le laboratoire de robotique et automatisation dispde plusieurs automates ou PCs équipés
de carte PLC programmables sous le logiciel Sier8&ns

Les caractéristiques principales des automatesaorogables industriels (API) Siemens S7-
400 sont les suivantes :

Il s’agit d’'un matériel multiprocesseur :

* un processeur logique (bit processor)

* un processeur pour les opérations arithmétiquesd(mmcessor)

* un processeur dédicacé a la régulation de type PID

* un processseur dédicacé a la gestion des commiongat

Le logiciel Siemens S7 permet une programmatiortifariguage c'est-a-dire qu’il peut étre
programmé dans plusieurs langages différents, quvent étre méme mélangés dans un
méme programme (mais pas dans une méme sous-jautine

» Liste d’'instructions ou Intruction List (IL)

* Langage a contacts ou Ladder diagramm (CONT)

* Logigramme ou Functional Block (LOG)

Le mode séquentiel est accessible :
- soit en utilisation une programmation en GRAFCGHEctement
- soit en créant une séquence d’exécution.

1.1 PRINCIPE DE LA PROGRAMMATION EN S7

1.1.1 Structure du programme

La programmation structurée permet la rédactiairelet transparente de programmes. Elle
permet la construction d'un programme completidel'de modules qui peuvent étre échangés
et/ou modifiés a volonte.

Pour permettre une programmation structurée cafitat il faut prévoir plusieurs types de
modules : les modules d'organisation (OB), de @nognes (FB), fonctionnels (FC), de pas de
séquences (SB), de données (DB).

Les modules de programmes (FC) servent a subdieiggpngramme en parties fonctionnelles
et/ou orientées vers le "processus".

Les modules de données (DB) contiennent des donmégables, textes, valeurs de
temporisations ou de comptage, résultats de caletds et sont aceesibles et actualisables a
tout moment.

Les modules séquentiels (SB) sont spécialemensasilpour effectuer des séquences selon
Grafcet. Les parametres d'entrées y seront lesitcmrald'avancement d'un pas de séquence
et les parametres de sorties, les ordres a exdotggue ces conditions seront vérifiées.



Les modules d'organisation (OB) sont, comme leumn Hmdique, utilisés pour I'organisation
interne du programme et forment ainsi un moyengamiset essentiel pour la programmation
structurée.

lls servent par exemple au déroulement cycliquegrhgramme principal, a lI'exécution de
programmes d'interruption par des fonctions d'adsrmau de temps, ou par des fonctions
diagnostic interne autant du point de vue hardwaeresoftware du systéme complet.

Ce dernier point est surtout un élément essentigl ges systemes complexes.

Ainsi, une chute de tension, une défectuosité dees d'entrées/sorties, un dépassement du
temps de cycle, des erreurs d'adressage, etc. niedive détectés, signalés et la réaction du
systeme suite a ces défauts, peut étre libremmegtammée.

Les modules fonctionnels (FB) sont librement pataabées spécialement congus pour la

standardisation de fonctions complexes et reves@untent.

S'il faut commander par exemple une cinquantaingagmes a l'aide d'un automate, on ne
programmera qu'une fois ce programme de commandie strveillance de vannes avec des
parametres symboliques dans un module fonctiofmsuite, on appellera 50 fois ce module

dans le programme principal et a chaque fois odjgirzdra d'autres entrées et d'autres sorties
étant donné le caratére de substition des parasnétre

En résumé on distingue plusieurs types de blocs:

* Les blocs d’organisation : OB

On retiendra principalement I'OB1 qui est examinghaque cycle d'automate. C'est donc a
partir de ce bloc que I'on fera les appels auXbfiits blocs de programmes.

L’OB100 et I'OB101 sont uniguement appelés aux déage (respectivement a chaud et a
froid). On y appellera donc les blocs traitantitegalisations.

» Les fonctions : FC
C’est dans ces blocs que 'on va mettre les instmg a exécuter. La numeérotation est libre
(de 0 & 255). Ces blocs n'ont pas de mémoire.

* Les blocs de fonction : FB

Ces blocs sonparamétrables On peut passer des données en créant des DBadtes
associés a un seul FB pour le passage de paranigirasmérotation est libre (de 0 a 255).
lls peuvent étre trés utiles pour réduire le caneréant des DB d'instance associés a un seul
FB avec passage de parametres.

* Fonctions systémes SFC, les blocs fonctionnelemsest SFB, les blocs fonctionnels de
communication CFB




1.1.2 La programmation structurée

Blocs Blocs Fonctions Sequentia
d'organisation ~ Fonctionnels Function Chartl
FB | ke
/ i \
/ 0B 1 SFC
/ FB
Systeme «—
d’exploi-
tation . DB
Cyclique
FC
L, / Dl
\ FB |~

\ FB Blocs de donné
Blocs d’Instance

Fig. 1.1: Architecture des programmes en S7

Pour mettre plus de clarté dans un programme, aiédeupe en plusieurs sections affectées
chacune a une fonction technologique. On est dorené a programmer différents blocs (FB
ou FC). L'ordre chronologique d'appel et de tragetrdes différents blocs est défini dans le
bloc d'organisation (OB 1). Chaque bloc ainsi apgelut lui-méme contenir une instruction
de saut vers un autre bloc. A la fin de I'exécutibnbloc ainsi appelé, le traitement se
poursuit automatiqguement au lieu de départ du Esutette maniére, il est possible d'obtenir
une "imbrication” de 15 blocs.

100 ms clock

/V
\
Taches auxiliaires:
0B 20 - Time based functions
— control loops...
/
OB 100 |— Procédures de
OB 101 Démarrage a chat
— Démarrage a froid
V\
OB 80 < Gestion des
a erreurs d'exécution
oB87 |—"  (runtime errors)
V\

Fig 1.2.Blocs d’organisation (OB)



1.1.3 Les structure des données

¢ Les blocs de données: DB

Il s'agit de blocs de données (et pas des blocstdlictions !) composés de mot de 16 bits
(DW) dans lesquels on peut lire et écrire des desné

DW 0
Dw 1

Dw 2

DW x

DB n

Mot de 16 bits

Fig. 1.3: Bloc de données DB en Step 7

Un bloc de données ouvert reste valide jusqu’audengautre bloc de données soit appelé ou
gu’un bloc de code appelant soit terminé avec uro8En BEB.

Voici un exemple. Dans un programme on a:

AUF  DBn
L DW5
AUF DBm
L DW5

ouvre la DBn et en fait le bloc de démn courant
chargement du mot 5 dans la DB courarieDBn)

ouvre la DBm et en fait le bloc de does€&ourant
(et donc ferme la DBn précédemment ouverte)
chargement du mot 5 dans la DB courarmieDBm)

1.2 TYPES DE VARIABLES

Les différents types de variables sont donnés batebleau qui suit. Dans le cadre de cette
premiere approche, on fera plus particulieremearhtbn aux variables suivantes:

- Entrées (E)
- Sorties (A)
- Mémentos (Flag) (M)
- Temporisations (M
- Compteurs 2
Bit variables
Input E0.0a127.7 (#byte.#bit)
Output A0.0a127.7
Flag M 0.0 & 255.7



Data D 0.0 a 255.7
Tempo T0al1l27
Compteur Z0a 127

Byte variables (=8 bits)

Input EBOa 127
Output AB0a 127
Flag MB 0 a 255
Data (left byte) DLOa 255

Data (right byte) DR 0 a 255

Word variables (= 16 bits)

Input EW 0al26
Output AW 0a1l126
Flag (mémo interne) MW 04254
Data DW 0a255
Double word variables (=32 bits)
Input ED 0al26
Output AD 0a1l26
Flag (mémo interne) MD 04254
Data DD 0aZ254
Constantes
Bit TRUE/FALSE 1/0
Integer unsigned B#(0,0) a B#(255,255)
Integer signed -32768 a +32767
Real -1.175494 E -38 a 3.402823 E 38
Hexadecimal (8 bits) B#16#0 a B#16#FF
(16 bits) W#16#0 a W#16#FFFF
Bit pattern 2#0 a 2#11111111 11111111
ASCII characters ‘abcd’

Time Constant (S5Time) S5T#0ms, S5T2h46m30s

Time Constant (CPU TIME) T#-24d20h31m23s746ms
T#-65535ms a T#+65535ms

Counter C#0 a C#999

Pointer P#x.y

1.3 OPERATIONS ET INSTRUCTIONS DE BASE

1.3.1 Opérations combinatoires sur bits

Instructions communes au STEP 5 et au STEP 7

U AND ou chargement de I'accumulateur du registiggdue (RLG) si vide
UN AND NOT

O OR

ON OR NOT

U( AND sur expression entre parentheses

-9-



O( OR sur expression entre parenthéses

) fin parenthese

S SET a ‘1’ de I'opérande (permanente)

R RESET a ‘' 0’ de I'opérande (permanente)

assignation de I'opérande a la valeur du RLGy(e)

Instructions spécifiques au STEP 7

CLR mise a ‘0’ du RLG

SET misea‘l’du RLG

NOT négation du registre logique

X OU EXCLUSIF

XN (OU NON) EXCLUSIF

FN front montant d’'une variable

FP front descendant d’'une variable

1.3.2 Instructions de base sur bytes, words ettantes

On travaille sur les accumulateurs arithmétiqueSQA1, ACCU2)

Instructions de chargement
AUF  Ouverture DB

L Chargement:. ACCUL ACCUZ2,
Opérande> ACCU1
T Transfert ACCUL1 transféré dans opérande

Instructions arithmétiques

+I/+D/+R Addition: ACCU1 = ACCU2 + ACCU1
-1/-D/-R Soustraction: ACCU1 = ACCU2 - ACCU1
x|/xD/xR Multiplication: ACCU1 = ACCUX ACCU1
=I/=D/+R Division: ACCU1 = ACCU2 ACCU1

| si integer 16 bits, D si integer 32 bits, Réwls 32 bits

Instructions de comparaison sur entiers et réels
Le bit de 'accumulateur logique est mis a ‘1’ si :

==D/ ==I/ ==R ACCU2 = ACCU1
><D/ ><I/ ><R ACCU2£ ACCU1
>D/ >/ >R ACCU2 > ACCU1
>=D/ >=|/ >=R ACCUZ ACCU1
<D/ <l <R ACCU2 < ACCU1
<=D/ <=l/ <=R ACCUZX ACCU1

avec D pour entier 32 bits, | pour entiers 16 Bgour réels 32 bits

Opérations combinatoires sur mots

OD/OW OU sur MOT DOUBLE (32 bits) ou MOT (16 Bjits
UD/UW ET sur MOT DOUBLE (32 bits) ou MOT (16 bjts

XOD/XOW OU EXCLUSIF sur MOT DOUBLE ou MOT

-10 -



1.3.3 Opération d’appel des blocs

Appel des blocs
uc FC/FB Saut inconditionnel, appel du bloc
CcC FC/FB Saut conditionnel, appel du bloc
si bit accumulateur RLG =1

CALL FC/FB/SFC/SFB saut avec transfert de paraset
exemples: call FCn
call SFCn
call FBn1,DBn2
call SFBn1,DBn2

Le bloc DBn2 est appelé bloc d’instance, car sawagst définie lors de I'appel.

Instructions de fin de bloc

BE Fin de bloc (requis)
BEB Saut conditionnel (si RLG=1) a la fin du bloc
BEA Saut inconditionnel a la fin du bloc

Opérations de saut
SPA saut (JUMP) inconditionnel
SPB saut (JUMP) conditionnel si RLG=1
LOOP boucle de programme

1.3.4 Utilisation des tempos (timers)

Quelques types de tempos:
SI: Temporisation sous forme d'impulsion.

La valeur logigue de cette temporisation passe durhnt le temps de la
temporisation et retombe ensuite a 0 lorque celésicterminée.
Cette opération démarre la temporisation indiqude sésultat logique RLG
passe de 0 a 1. La durée programmeée s'écouleuaneRLG égale 1. Si le
RLG passe a 0 avant que cette durée n'ait expirgnhporisation s'arréte. Le
démarrage de la temporisation ne s'exécute quevsiléur de temps et la base
de temps figure en format DCB dans l'accumulatelur 1

SS: Temporisation sous forme de retard a la man&aorisé
La valeur logique de cette temporisation resteparidant que la temporisation
s'écoule. Elle monte ensuite a 1 lorsque le terapéaulé.
Cette opération démarre la temporisation indiqude gsultat logique RLG
passe de 0 a 1. La durée programmée s'écoule ménee RLG passe
entretemps a 0. Si le RLG passe de 0 a 1 avantejteedurée n'ait expiré, la
temporisation redémarre. Le démarrage de la tesgtarn ne s'exécute que Si
la valeur de temps et la base de temps figure emato DCB dans
l'accumulateur 1-L pour que le temps redémarre.

SV: Temporisation sous forme d'impulsion prolongée
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La valeur logigue de cette temporisation passe durhnt le temps de la
temporisation et retombe ensuite a 0 lorque celésicterminée.

Cette opération démarre la temporisation indiqude sésultat logique RLG
passe de 0 a 1. La durée programmée s'écoule ménee RLG passe
entretemps a 0. Si le RLG passe de 0 a 1 avantejte durée n'ait expiré, la
temporisation redémarre. Le démarrage de la tesgtarn ne s'exécute que si
la valeur de temps et la base de temps figure emato DCB dans
'accumulateur 1-L pour que le temps redémarre.

SE: Temporisation sous forme de retard a la montée
La valeur logique de cette temporisation resteparidant que la temporisation
s'écoule. Elle monte ensuite a 1 lorsque le terapémulé.
Cette opération démarre la temporisation indiqude sésultat logique RLG
passe de 0 a 1. Si le RLG passe a 0 avant que digtée n'ait expiré, la
temporisation s'arréte. Le démarrage de la tengiaris ne s'exécute que si la
valeur de temps et la base de temps figure en tdd@8 dans I'accumulateur
1-L pour que le temps redémarre.

SA: Temporisation sous forme de retard a la ret@mbé

La valeur logique de cette temporisation passe durbnt le temps de la
temporisation et retombe ensuite a 0 lorque celsicterminée.

Cette opération démarre la temporisation indiqude gsultat logique RLG
passe de 0 a 1. La durée programmée s'écouletare RLG reste a 0. Si le
RLG passe a 1 avant que la durée n'ait expirégrfgorisation s'arréte. La
valeur de temps et la base de temps doivent figemeformat DCB dans
'accumulateur 1-L pour que la temporisation démarr

Exemple d'utilisation d'une temporisation

Départ:
U E/AIM
L S5T#3S
SS Tn
Utilisation:

U/O/UN/ON  Tn

1.3.5 Mode d’adressage direct et indirect

On peut adresser indifféremment les variables @aitleur adresse directe ou bien par un
pointeur. La valeur du pointeur peut étre défireenthniére dynamique. Illustrons le principe
sur un exemple.

Mode direct:
L 4
L MW7
Mode indirect:
L 5
T MW?2
L TIMW2] équivalenta L T5
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L P#8.7
L MD2
U E[MD2] équivalenta U E8.7

1.3.6 Nouveaux types de variables

Array: ARRAY[x1..x2,yl1..y2,z1..22]

Structure: STRUCT

END_STRUCT
<name-struct.name-var>

1.3.7 Passage de données a un bloc fonctionnel

Programme LIST

FB 20 DB202
Régulation moteur

,,Données moteur 1

Régulation du moteur 1 Parameétres B
F:ALL FB20,DB 202— | ||

Régulation du moteur2_| ——%
CALL FB20, DB 203 Code 55202

T aDonnées moteur 1

Fig 1.4: Exemple de passage des données a undnlotidnnel en Siemens S7

1.4 TRANSPOSITION D'UN GRAFCET EN STEP 7

1.4.1 Principe de la transposition d'un Grafceltiste d'Instructions sous Siemens S7

En partant d'une application séquentielle écriteGRAFCET, on transpose de maniere
systématique en STEP 7 de la fagon suivante. Osedi@ programme en trois parties

1. Calcul des réceptivité€n associe un bit interne (mémento) a chaque rigdépCelui-ci
est mis a 1 si la réceptivité est vraie.

2. Evolution des étape€n utilise des bits d'étapes. A chaque étape setigsun bit interne
qui est mis a 1 quand l'étape est active. On pad&tape suivante quand l|'étape qui
précede est active (validation de la transition)qeé la réceptivité est vraie, ce qui
correspond a mettre le bit d'étape suivante a t) &ecelui de I'étape précédente a 0

(reset).
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3. Actions associées aux étapksuffit dimposer comme conditionattivation d'une action
le bit correspondant a I'étape dans laquelle egtien doit étre exécutée.

1.4.2 Exemple:

Grafcet de I'exemple

—
1(|) Eteindre tout
1 Bouton vert
20 Allumer voyant vert
_I Tempo de 5 secondes
30 Allumer voyant rouge
T~ Bouton rouge

Figl.5 Grafcet de I'exemple

Listing de I'exemple

OB100

‘CALLFC 1

‘BE

OB101

:CALL FC 1

‘BE

FC1 activation de I'étape initiale
:0 M 0.0

:ON  MO0.0

'S M 10.0

‘BE

OB1 appel des sous routines
:CALL FC 2

:CALL FC 3

:CALL FC 4

‘BE
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FC2 calcul des réceptivités

‘U EO0.4
= M10.1
:***

'UN T1

= M 20.1
k%%

‘UN EO05
= M 30.1
‘BE

FC3 évolution du grafcet
‘U M 10.0
U M 10.1
'S M 20.0
‘R M 10.0
‘BEB

:***

U M 20.0
‘U M 20.1
'S M 30.0
‘R M 20.0
BEB

:***

U M 30.0
U M 30.1
'S M 10.0
‘R M 30.0
BE

FC4 actions associées aux étapes
‘U M 20.0
L S5T# 5s
SV T1

:***

U M 20.0
= A0.2
U M 30.0
= A 0.6
‘BE
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Remarques.

Lorsque I'on veut traduire du GRAFCET en STEP®&stl tres important de biestructurer
son programme, sinon celui-ci devient trés viterdoet impossible a débugger. On utilisera
par exemple un FC pour calculer toutes les récéfgivun autre pour la mise a jour des bits
d'étapes et un troisitme FC pour exécuter lesrecpooprement dites. Egalement pour une
guestion de clarté et quand le nombre d'étapesimgi, on utilise le mémento dont le
numero correspond a celui de I'étape.

Il faut également faire attentionn& pas franchir plusieurs étapes d'un méme gradfeatiant
un seul cycle d'automatBour cela, on procede de la fagon suivante.

On effectue ursaut en fin de bloc BEB(dans le bloc gérant I'évolution du grafcet) quind
transition a été faite. Exemple: Voir listing cizant.

Pour le bloc ou sont exécutées les actiongdrierpar action. On parle de combinatoire des
actions. On utilise un segment par action, danselegn affecte le résultat de I'équation
booléenne des étapes dans lesquelles cette asti@xérutée, a la sortie en question. Cette
méthode permet de voir directement a quelles étégles sortie est activée et est donc
intéressante pour le débuggage.

1.5 UTILISATION DE LA CONSOLE

Les automates de la série 7 se programment gradegaciel STEP 7 sous Windows (95, 98,
NT ou 200). La liaison entre la console et I'autéense fait au moyen du réseau MPI.

Lancement du logiciel de programmation:
Il faut lancer le SIMATIC Manager.

.‘ SIMATIC Manager - Modele57

Fichier Edition  [nzetion  Swstéme cible  Affichage Qutile Fenétre 3

B Station SIMATIC 400 (1) =X PROFIELS()

= CP 4435 Basic(1)
-7 Programme(1)
=-[@ cruaiz2op()
El-{z1] Pragramme 57 (1]
#-{B] Sources

Fig 1.6: Simatic S7 manager

Les programmes sont mémorisés et regroupés en PFBOIIANS un projet, il y a plusieurs
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niveaux:

- Au niveau 1, on trouve le nom de projet (ex :d8). Le projet contient d'une part les
stations connectées (Station SIMATIC 400 1) etudes réseaux configurés (réseau MPI (1)).

- Au niveau 2, on accéde a la définition de laictat le type de CPU (CPU 413-2 DP) et la
station de configuration (Matériel).

.‘ SIMATIC Manager - Modele57
Fichier Edition  |nzettion  Svstéme cible  Affichage  Outile Fenétre 7

o] = e O T W Y Y = LY

AT bd atériel

@ CF 443-5 Basic(1)

i EEEENTET

P 4435 Basicl1]
-] Programme(1)
CPU4132 DP[1)

Fig 1.7: Niveau 2, configuration de la station

- Au niveau 3, on accéede aux différents programifegrammes S7) et a la table des
connexions définies pour le réseau (Liaisons).

RS SIMATIC Manager - ModeleS7
Fichier Edition  [nzertion  Swstéme cible  Affichage  Outilz Fepéte 2

-ty ModeleS7 Programme 57 [1]
Ei Station SIMATIC 400 (1)
= CF 4435 Basicl1)

A3 Liaizons

Fig 1.8: Niveau 3, niveau de la CPU

- Au niveau 4, on accéde a

* aux sources externes éventuelles (répertoire Seucoenme des fichiers textes en listes
d'instructions, d'anciens programmes S5 convertis..

* alatable des mnémoniques (fichier Mnémoniques)
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RS SIMATIC Manager - Modele57

Fichier  Edition  Insertion  Svetéme cible  Affichage  QOuble Fenée 7

D |c 89| & [Ba( ] da| Bl 2of x|

EE‘ ModeleS7 - <Hiérarchie standard, Hors ligne> [Projet] -- D:\projetz7\Modele57

- Modele57 | B Sources
Eﬂ Station SIMATIC 400 (1]
=+ CP 4435 Basicl1)
- =3 Programmel1)
=- [ crus13-20P()
SRE Programme 57 [1

g Mnémoniques

Blocs

Fig 1.9: Niveau 4, niveau des programmes

- Au niveau 5, on accede au programme propremérn(bliics d'instructions OBs, FCs...),
tables de variables (VAT), types données utilisa(edT), blocs de données (DBS)...

K SIMATIC Manager - ModeleS7

Fichier Edition  Ineertion  Swstéme cible  Affichage  Outle  Fengtre 7

] = e W L T T Y B W DL

-l Station SIMATIC 400 (1)
= CP 4435 Basic(1)
¢ -3 Programme(1)
=- [ cPU4132DP()
=z Programme 57 [1)
@ Sources

Fig 1.10: Niveau 5, les blocs de programme

A ce niveau pour créer un nouveau bloc, il fautigihansérer dans la barre des menus du
SIMATIC Manager et sélectionner blocs S7.

Si l'on crée un nouveau projet, il ne faut pas ieulde définir la configuration matérielle du
niveau 2 qui permet de configurer I'automate larstrdnsfert du programme dans celui-ci.
Cette configuration doit correspondre évidemmena &onfiguration matérielle réelle qui
consiste a détailler la position et le type de$édiintes cartes enfichées sur le bus fond de
panier.

Configuration de la station

La configuration consiste a sélectionner un empier# libre et a choisir un équipement dans
le catalogue du matériel. En ce qui concerne ldigration de la station S7-400 que nous
avons au laboratoire, on se référera a I'annexéesien fin de chapitre.
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"".‘_._L HW Config - [Configuration matérielle : ModeleS 7

\Station SIMATIC 400 (1]]

m Station Edition Inzertion Suystéme cible  Affichage

Outilz:  Ferétre 7

Dl=lslal s sinjia| B a7

Réseau maitre DP (1)

18] DPAa5--Link

LRSS )

Spstéme SC [1001)

AS-nterface Norm-todule

AS-nterface Norm-todule

AS-nterface Norm-todule

AS-nterface Norm-Module

ASnterface Norm-Module

AS-nterface Norm-Module

AS-nterface Norm-Module

AS-nterface Norm-Module

PS405 46
2 | crusizzoP
o Ml
4 [FcP 4435 Basic
5 DI32ADC 247
& |[4 DOVEHIC230 Rel 1% DP-Slave 161 DP-Slave
7 ||d potesuczsv Rel o[ a7 o[ a7
g 1 2 1 o
g
(8 SIMATIC 55350
E N
I Ll I e
2 —
1
1 7
; (20) DP-Slave 3|
5 [ [ e | 4
2, 5 |
5
=
i
2
0
K
17

Fig 1.11: Menu de la configuration de la station

Catalogue du matériel [ x |

Chaix du ratériel

- SIMATIC 300
- SIMATIC 400

- MF-EXTENSION
- P5-400
-RaCk-400

- 5#-400

Ezclave: PROFIBUS-DP paur SIMATIC 5
57, M7 et CF [configuration décentralizée] £

Fig 1.12: Catalogue du matériel
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'” s HW Config - [Configuration matérielle : ModeleS7\Station SIMATIC 400 [1):2]
m Station Edition |nsertion  Swestéme cible  Affichage  Outils  Fenétre 7

2 Ble] sl @ x|

Reférence

Adresse MPI

UR2 (0]

Adresse dentrée

Longuewr d'entrée

Adresze de sortie

Lohgueur de sortie

27 L SEH &

4 CP 443-5 Basic EGK7 443-6F<00-0+<E0 512 1]

b DI32:DC 24 EES7 421-1BLO0-0AAD 1] 4

[ DO1ExUC230 Rel EES7 422-THHOD-0A4AD 1] 2
7 DO1ExUC230 Rel EES7 422-THHOD-0A4AD 4 2
a

e

Fig 1.13: Configuration matérielle de la stationr4®0 du laboratoire

Edition

On peut maintenant passer en mode édition dangHerf programme (niveau 5). Il faut
sélectionner un bloc et double-cliquer sur lica@he fichier, du bloc de données, etc. On

accéde alors a I'éditeur de programme.

ECDNT!LISTILDG - [ModeleS 7AStation SIMATIC 400 [1ACPU413-2 DP(1]\ . AOB1 - <Hors ligne>]

i} Fichier Ediion [nsertion Sestéme cible Test Affichage  Oubls Fenétre 2

el = = e I L= = sl e R A

Adresse |Décl. Hom Type Valeur initiale |Commentaire - Blocs FE
- - Blocs FC
0.0(temp OBl_EV_CLASS EYTE ts 0-3 = 1 (Coming event), Bits ocs SFE
1.0(temp OBl_scam 1 EYTE (Cold restart scan 1 of OB 1), ocs SFC
Z.0|temp OBl PRICRITY BYTE |Priority of 1 is lowest) #- Instances mulliples
= [+ Biblioth&ques

3.0[temp OBl_OB_NUMER EYTE [Organization block 1, OE1)
4.0(temp OBl _RESERVED_1 EYTE served for system
5.0|temp OBl REZERVED 2 EYTE served for system

OBl :

Titre OE1L

Ll

Commentaire OBl

Réseau 1N

Commentaires reseau

Titre reseau

I~

|

Fig 1.14: 'Editeur de bldc de programme

La partie supérieure contient des informationsésysts sur le bloc et sert aussi a définir les

variables a passer comme paramétres pour les FB.

La partie inférieure commence par le nom du bloBXPDet un nom éventuel ainsi qu'un

commentaire.
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Le bloc est divisé en réseaux, ce qui permet defielale programme et d'insérer des
commentaires. Il est possible d'ajouter de nouveé@seaux en faisairisertion / réseau

Edition des mnémoniques

Les mnémoniques sont des noms que l'on peut daamervariables afin de facilliter la
programmation en affectant des noms parlant plcitetaa retenir. lls améliorent la lisibilité
du programme et servent également de documentdtesnmnémoniques se définissent au
niveau 4 en double-cliquant sur licbne "Mnémoniquen accede alors a I'éditeur des
mnémoniques.

HSIMATIC Manager - ModeleS57

Fichier Edition |nsertion Systeéme cible  Affichage  Outils  Fenétre 7

= e B s T I B =

- CP 4435 Basic(1]
B CPU413-2DP(1)
=455 Programme 57 (1]

Iable Edition  Inserttion Affichage  Fendte 7

S|d| S| 4|\ <] x|
Mnémonigque Opérande pe de donnd Commentaire
1 |aU 4.4 BOOL arret d'urgence
2 |descendre ventouses 8.1 BOOL
3 |fdc pointes rentree 6.1 BOOL pointes rentrées
4 |fdc ventouse bas 5.1 BooL
5 |fdc ventouse haut 5.0 BOOL
b |fdc ventouse production 47 BOoL
{_|fdc ventouse stock 4.6 BOOL
8 |monter ventouses 5.0 BOOL

9  [relachee

10 |rentrer bute stock

11 |rentrer pointes

12 |serrage

13 |[serree

14 |sortir bute stock

15 [ventouse wers production
16 |ventouse vers stock

¥ P MF I MEMmmmmmEm
(A}
(8]
[ui]
=]
=]
—

Rétablir impossible A

Fig 1.15: Edition des mnémoniques

Pour utiliser les mnémoniques a la place des agkgdsysiques dans un programme, il faut
les encadrer d'apostrophes U E0.4 devient U ‘bpvert

Transfert entre la console et I'automate
Une fois le Programme terminé hors-ligne (‘offlinel faut le transférer dans l'automate.
Pour cela il faut d'abord arréter lI'automate. Diangrogramme 'en ligne' et au niveau de la
CPU, on va dans le mensysteme ciblepuis dansttat de fonctionnement de la statifen
raccourci Ctrl+l). On arréte alors la station. Oeaup alors commencer a télécharger le
programme présent sur la console PC dans l'auton@tepeut y arriver de plusieurs
manieres:
» soit en utilisant le men&ysteme cible(accessible aussi bien a partir du SIMATIC
Manager qu'a partir de I'éditeur de blocs),
» soit de maniere équivalent via l'icbne de commd@targer dans la barre de menu
général
» soit via lI'icébneCharger dans I'éditeur de bloc de programme.
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Dans ce dernier cas, on ne peut charger que lelmgduest édité, tandis que dans les deux
premiers cas on peut charger soit un module en ntesa positionner sur licone
correspondante, soit tous les modules en se pasétid sur le répertoire.

HSIMATIC Manager - Modele57

Fichier Edition  |nzertion [ Noalcl Affichage Outl:  Fepétre 7

Ol = o] d% E [Eharger [t
—I—Ig—l—l —I— [Ehargern dans El&

2 ModeleS7 - <Hiérarg [Ferer |esysteme eible i 57 =10

Ell & ModeleS7 - <Hid Messages de CPU.. leS7

Eg; ModeleS 7 Wizualizer/forcer des vanables
e . platenl) Diagnostic du matériel
HgkcPad =
g £ (R Etat du module. ..

E‘D Py o Ctrl+l
ﬁ Effacement général...

Mettre & 'heure. .

Sauvegarder de RAM en BOM..
[Etrargen dans s carte memarre ERE N de (& EEL

Eamnparen blae enlignedhons ane

Attribuer adresse PROFIBUS
siffectation FEYEE
spnulen (atfestation PhyEE

Actualizer le systéme d'exploitation de [AF. .

e I+

Fig 1.16: Acces a I'état de fonctionnement dedtst

HSIMATIE Manager - Modele57

Fichier Edition [nzertion  Swvstéme cible  Affichage  Outils  Fenstre 7

MR EEE P R B =%l
2 ModeleS7 - <Hiérarchie standard. Hors ligne> (Projet] -- D:\projets7\ModeleS7 =] -

Sl 2 ModeleS7 - <Hiérarchie standard. En ligne> (Projet] -- D:\projets7\ModeleS7

=R ModeleS7 |_1 Programme 57 (1)
Eﬂ Station SIMATIC 400 (1)
3F CP 4435 Basic(1)
=455 CPU413-2 DF(1)
Bl Programme 57 (1]
“{g3 Blocs

Etat de fonctionnement

Chemin d'accés . Modele574Station SIMATIC 400 [1)~CPU413-2 DP(1)

Etat en cours ; MARCHE [MEmaTaae |
Eedemarrage |

Pozition actuelle du
commutatewr de mode : RLUM-P

Dernier &tat MISE EM ROUTE

Annuler | Aide

Fig 1.17: Arrét de l'automate
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E SIMATIC Manager - Modele57
Fichier Edition  Inzertion ] Affichage Dutls  Fengtre 2
o Chargs Ctrl+L
D27 & |=MERE I
—I—Ig—l—l —I— Chargen darrs Els
£ ModeleS7 - <HiérardENEEENERITEE=E = R 57 =1

El- % ModeleS 7 Messagesde BRI

E ﬂ Station SIMAT wisualser/oreen des vanatles
B :1]: CP 4435E

[iagnaste dujmatens!

Etat dimad e,

Etat de fenetinnnement. . [Etriel
Effacement aenenal..

fdetire & [Heure. .

{ CPU413-2
E1-{z8 Progra

Sauvegardende Bkl ern BNk
Charger dang la carte mémoire EPROM de la CPLU

Comparer bloc en ligne/hars ligne

Attribuer adresze PROFIEUS
Affestation FEyEE
Arnnlenlatfestatnm FEER

Actualizer le spsteme d'exploitation de [4F. .

.!4| [

Fig 1.18: Charger le ou les modules dans l'automate

HSIMATIE Manager - Modele57

Fichier Edition |nsettion  Systéme cible  Affichage  Outils  Fenéte 2

0|23 = »||

=) Modeles 7 Données sestéme 3 OB 3 SFEO 3 SFB1 3 SFE2
-] Station SIMATIC 40011) | |4 S5FB3 £ SFB4 o SFBS 3 SFBS £ SFES
g: CP 4435 Basicl) | |z 5FB12 £ SFB13 3 SFET4 3 SFB15 £ SFB16
=2 CPU413-2 DP(1) 43 SFB13 4o SFB20 3 SFB21 i SFB22 i SFB23
=3 Progiamme 57 (1] | sFpaz o SFB33 3 SFE3 3 SFR3S o SFB36
B locs) o SFEa7 4=} SFCD = SFC {3 SFC2 i} SFC3
o SFC4 £ SFCS o SFCE o SFC3 £ SFC10
o SFC13 o SFC14 o SFCIS o SFC17 o SFC18
o SFC19 o SFC20 o SFC21 o SFC22 o SFC23
o SFC24 £ SFC25 3 SFC26 £ SFC27 45 SFC28
o SFC29 £ SFC30 o SFCAT {5 SFC32 45 SFC33
o SFC3 £ SFC3E o SFC36 o SFC37 & SFC38
o SFC39 £ SFC40 o SFCAT o SFC42 £ SFC43
o SFC44 £ SFC4G o SFCAT o SFC4S £ GFC43
o SFCS0 £ GFC5T o SFC52 3 SFCE5 £ SFC56
o SFC57 £ SFC5R o SFCE9 o SFCED £ SFCE
o SFCE2 £} SFCE4 o SFCES {3 SFCEG £} GFCE7
o SFOES £ SFCEI & SFC72 4 SFC73 £ SFC74

o SFC7 £ SFCRD

e 12

Fig 1.19: Etat du projet 'on line' apres chargement
Apres chargement, le systéme cible, c'est-a-diredmate contient notre ou nos modules plus

toute une série de modules systemes (SFC ou SEByé&h spontanément dans l'automate
pour gérer la configuration matérielle, les commations entre les différentes cartes,
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modules, etc.

HSIMATIE Manager - Modele57

Fichier Edition [nzertion Supstéme cible  Affichage  Outl:  Fenéte 7

=

e 0 ) 1 P Y = L3

2l = ModeleS7 - <Hiérarchie standard. En ligne> [Projet] -- D:\projets7\ModeleS7
B ModeleS? |- Programme 57 (1)
Ei] Station SIMATIC 400 (1)
- CP 4435 Basic(1)
EI@ CRU413-2 DP(1)
=23 Programme 57 (1]
‘{8 Blocs
Etat de fonctionnement
Chemin d'accés . ModeleS™Station SIMATIC 400 [1]WCPU413-2 DF(1)
Etat en cours ARRET Démarage |
Etat de fonctionnement Bdemﬂl
=i |
Exécuter DEMARRAGE' ¥
Pogition actuelle
commutatewr de
Annuler |
Dernier &tat :
Annuler | Aide |
1] ]

&) ModeleS7 - <Hiérarchie standard. Hors ligne> (Projet] -- D:\projets7\Modele5 7

Fig 1.20: Redémarrage (a chaud) de I'automate

On peut alors redémarrer l'automate pour effectegrtests. On parle dans ce cas d'un
démarrage a chaud.

Dans le menuSysteme Cibl@n a encore d'autres fonctions intéressantes:

Etat du module

Etat de fonctionnement
Effacement général

Messages de la CPU

Visualiser / Forcer les variables.

L'utilisation de ceux-ci est expliquée au pointvants.

Etat du module
Cet outil permet d'obtenir des informations conaatrie CPU, la taille de la mémoire libre et
occupée, les durées de temps de cycle, les fosaiborodatage...
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fﬂElal du module

M= 3

Chemin d'accés : . _tion SIMATIC 400 [1)5CPU413-2 DP([1)] Etat fonctionnement CPL . MARCHE
Erat: Aucune tache de forgage permanent
Horodatage I Performances I I Files I
Fiche didentité | I &maire tampon de diagnostic Temps de cycle
— Mémoire de trawvail — Meémoire de chargement
témaire vive [Rak) : b émaire wive [Rahd] : I Emmite marke [FE ]
1% 5%
M aximale : 73728 octets I aximale : 73728 octets 0 aefets
Occupée : 848 octetz Occupée : 3640 octets 0 oetefs
Libre: : 72880 octets Libre : 70088 octets 0 aefets
Plus grand bloc Plus grand bloc 51896 octets ke
de libre de libre
Comprimer |
Fermer | Actualizer | Imprimer... | Aide |

Fig 1.21: Etat du module: onglet mémoire

Dans l'onglet mémoire, on offre la possibilité denprimer la mémoire pour réduire l'espace
utilisé. On peut également surveiller le temps delec de l'automate dans l'onglet

correspondant.

Lﬂ Etat du module

Chemin d'accés : ..tion SIMATIC 400 (1xCPU413-2 DP(1)
Etats

Horodatage I Perfarmances I

Fiche d'identite I &maire tampon de diagnostic

IS B3
Etat fonctionnement CPU - MARCHE
Aucune tache de forgage permanent

Communication |

I M Emoire

0

0 ms

Temps de cycle minimum paramétré

150 ms

Temps de cycle maximum paramétré

Tpz de cycle le plus court : 1 me
Tpz de cycle en cours 1 me
Tpz de cycle le plus long 1 ms

Fermer I gctualiserl Imprimer... |

Aijde |

Fig 1.22: Etat du module: onglet temps de cycle
Etat de fonctionnement

Comme cela a été expliqué lors de la manceuvreamsfart de fichier, le menktat de
fonctionnemenpermet d'arréter et de redémarrer I'automate.
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Etat de fonctionnement

Chemin d'accés:  ModeleS74Station SIMATIC 400 (1MCPU413-2 DF(1)

Etat en cours : MARCHE Wemanage |
Eedemarage |

Position actuelle du
commutateur de mode : RUM-P

Dernier etat : MISE EM ROUTE

Annuler I Aide I

Fig 1.23: Démarrage / arrét de I'automate

Visualisation et forcage des variables

=
i = Yisualization et forgage de variables - ModeleS7\Station SIMATIC 400 (1JACPU413-2 DP[1]\._AVAT1
: Table Edition Insertion Systéme cible Warable Affichage Outils  Fenéte 7

 Dis|@l@] o5l wf =lz]n] el s ole| 2
| oz

w5 ModeleS74Station SIMATIC 400 (1)\CPU413-2 DP(1])\._ AVAT1 [_ [O] x|
|Opérande IHnémoniquelFDrmat de valeur d'ét.at.l‘!aleur d'étatlvaleur de forgagel

E 0.4 |-—- BEINALIRE

M 0.0 |[--- BEINALIERE

A 0.0 |--- EINAIERE
| ModeleS 74Station SIMATIC 400 [1)CPU413-2 DP(1) INS |Enligne |Edition |4742 S

Fig 1.24: Visualisation et forgcage des variables

Cet outil permet de visualiser en ligne (online)videur des différentes variables (entrées,
sorties...) et de forcer la valeur des sorties et dariables internes. La table peut étre

sauvegardée avec un nom commencant impérativeraeMAl. Compte tenu d'un probléme

connu dans le programme STEP?7, il faut faire atianau répertoire ou on sauve la table
(nom de projet et niveau!), car celui-ci sauve smia table dans le dernier projet visité...

mais peut-étre pas par vous!
Visualisation dynamique du programme.

La visualisation dynamique du programme est adokesaipartir de I'éditeur de blocsenu /
Test / Visualisation
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ﬁCDNTILIST!LDE - [Modele57\Station SIMATIC 400 (1\CPU413-2 DP(1]\._.ADB1 - <En ligne>]

3 Fichier

Edition

Inzettion  Systéme cible Test Affichage  DOutlz  Fepétre 2

o] = o e = o O R LA

Adresse |Décl. Hom Type
0.0|temp OB1_EV_CLASS EYTE L
1.0|temp 0B1l_scan_1 BYTE
Z.0|temp 0Bl _FRIORITY BEITE
3.0\ temp 0B1_OB_NUMER BYTE
4.0|temp OB1_RESERVED_1 BYTE
3.0 temp OBl RESERVED_Z BITE

Valeur initiale |[Cormentaire

Bits 0-3 = 1
1 (Cold restart scan 1 of OB 1),

(Coming ewvent), EBits

1 [Priority of 1 is lowest)

1 [Organization hlock 1, OE1)

|Reserved for aystem

{Reserved for system

0Bl

Titre 0OB1

T3] |

Commentaire OBL

[Réseau 1

Titre reseau

Commentaires reseau

BEL&|(ETA| STANDARD
T E 0.4 0 0 1]
= A 0.0 1] 1] 0
Réseau 2 : 7727
1
BLG|(ETA| STANDARD
A
A

Al

Fig 1.25: Visualisation dynamique des variables

Données de références
A partir du menu OUTILS, on peut afficher ldsnnées de référence :

la structure du programme,
la table des références croisées,
les variables utilisées...

ONT/LIST/LOG - [ModeleS7\Station SIMATIC 400 (1ACPU413-2 DP[1)\...\DB1 - <Hors ligne>]

{3 Fichier Edition Supstéme cible  Test  Affichage

D|s|E| & = &[] oldb] <]

Inzertion

Fengtre 7

Paramétres...

Crldlt+E |

Danr Chrl+Al+F

Décl. Hom T Editer mnémniques... Chel+4f Commentaire
0.0|tewmp 0Bl _EV CLASS B’ Table des mnémaniques  Chlwdlt+T ‘3333533533% Bits 0-3 = 1
1.0|temp 0OB1_SCam 1 BYTE
2.0|temp OBl_PRIORITY BYTE | £
20 fen RGO e [ torgenicat
4.0 temp OB 1_RESERVE D_l BYTE °‘;;::::::i:i:g:i:i:g:g:i:g s | Feserved for
5.0 temp 8] 1_RESERVED_2 BYTE

0Bl Titre OE1l

Commentaire OB1

Résean 1

Titre reseau

Commentaires reseaun

=)

E
A

0.4
0.0

Fig 1.25: Visualisation dynamique des variables
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1.6 ANNEXE : LISTE DES ENTREES ET SORTIES DES AUTOM ATES

Annexe 1.6.1 : Configuration de l'automate S7-400:

Emplacemel Module N° de référence Type

nt

0 UR2 (chassis universel) 6ES7 400-1JA00-0AAQ RAGX-

1 PS-405 4A (alimentation) 6FS7 405-0DA00-0AA0 B4

2 CPU4I3-2DP 6ES7 413-2xG01-0ABO CPU-400
(CPU + DP master)
[emplacement implicite
du DP master]

4 CP443-5A 60K7 443-5FX00-0XEO CP-400
(CP pour Profibus FMS)

5 DI32xDC 24V 6ES7 421-IBLOO-0AAOD SM-400 - DJ-400
(module d’entrées)

6 DO16xUC230V Rel 6ES7 422-1LIHO0-0AAQ | SM-400-. DO-400
(module de sorties)

7

8

9

Annexe 1.6.2 : Liste des entrées et sorties dhaate S7-400:

Adresse physique Signification

Sorties
AO0.0 voyant rouge 1
A0.1 voyant orange 1
AO0.2 voyant vert 1
AO0.3 voyant rouge 2
A0.4 voyant orange 2
AO0.5 voyant vert 2

Entrées
EO.0 sélecteur 1 a gauche
EO.1 sélecteur 1 a droite
EO.2 sélecteur 2 a gauche
EO0.3 sélecteur 2 a droite
EO0.4 bouton poussoir vert 1
EO0.5 bouton poussoir rouge
EO0.6 bouton poussoir vert 2
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Annexe 1.6.3 : Liste des entrées et sorties dulMZifiPoste Intercalaire

Entrées
Adresse physique Signification
EO.0 Sélecteur 1 a gauche
EO.1 Sélecteur 1 a droite
EO.2 Sélecteur 2 a gauche
EO.3 Sélecteur 2 a droite
EO.4 Bouton vert 1 armoire (NO)
EO0.5 Bouton rouge armoire (NI)
E0.6 Bouton vert 2 armoire (NO)
Sorties
Adresse physique Signification
A0.0 Voyant rouge 1 armoire
A0.1 Voyant orange 1 armoire
A0.2 Voyant vert 1 armoire
A0.3 Voyant rouge 2 armoire
A0.4 Voyant orange 2 armoire
A0.5 Voyant vert 2 armoire
Annexe 1.6.4 : Liste des entrées et sorties dulMZifiPoste Balles"
Entrées
Adresse physique Signification
E3.0 Bouton vert
E3.1 Bouton rouge armoire (NF)
E3.2 Sélecteur a droite
E3.3 Sélecteur a gauche
Sorties
Adresse physique Signification
A3.0 Voyant rouge
A3.1 Voyant orange
A3.2 Voyant vert
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Annexe 1.6.5 : Liste des entrées et sorties dulMZiriPoste Robot"

Carte de sorties directes S95U

A2.0

Voyant rouge armoire

A2.1

Voyant orange armoire

A2.2

\Voyant vert armoire

A2.3

Non connecté

A2.4

Non connecté

A2.5

Non connecté

A2.6

Non connecté

A2.7

Non connecté

Carte d'entrées directes S95U

E2.0

Bouton vert armoire

E2.1

Sélecteur a gauche

E2.2

Sélecteur a droite

E2.3

Bouton rouge armoire

E2.4

Bouton d'arrét d'urgence armoire

E2.5

Non connecté

E2.6

Non connecté

E2.7

Non connecté
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2. PROGRAMMATION DES AUTOMATES SIEMENS S5

Le laboratoire de robotique et automatisation dispde plusieurs automates de type S5
programmable en STEP 5. Il s’agit d’'un automatel 85U et d’un automate S5-95U.

2.1 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES PLC SERIE 5

Il s’agit d’'un matériel multiprocesseur :

» un processeur logique (bit processor)

e un processeur pour les opérations arithmétiquesd(mmcessor)

* un processeur dédicacé a la régulation de type PID

* un processseur dédicacé a la gestion des commonEdtommunication processor, ici
ethernet)

e un processeur pour le contrdle d’axe (axis comrotessor)

e un processeur pour I'écran couleur (color screengssor)

On dispose également de d'une capacité multi langag

* Intruction List (IL) ou liste d’instructions, reil@ement proche du langage machine
» Ladder ou langage a contacts (CONT)

* Functional Block ou blocs fonctionnels (LOG)

La réalisation de la programmation en mode sécgglgreiut se faire

* en utilisant une programmation GRAFCET directement
* en utilisant un mode d’exécution séquentiel.

2.2 STRUCTURE DES PROGRAMMES ET DES DONNEES

2.2.1 La programmation structurée en S5

La structuration des programmes et des donnéesssstz semblable a celle existant sur les
matériels de la génération S7, mais des différesiggdficatives (et parfois déroutantes) sont
a observer.

La structure du programme est schématisée a laefiffig 2.1. La programmation est
organisée ici sous forme 8écs.On distingue plusieurs types de blocs. On y distng

*Blocs d'organisation OB
Ces blocs définissent la structure du programmdicaion. Le programme systeme appelle
un bloc d'organisation en présence de certainseéveénts, a savoir:
* le bloc d'organisation OB1 a intervalles régul@sie maniere cyclique. C’est a partir
de ce bloc que I'on fera appels aux différents blde programmes,
* le bloc d'organisation OB 21 pour le redémarragauahde l'automate (commutation
du sélecteur de mode de "STOP " sur "RUN") opémadjopelée démarrage a chaud,
* le bloc d'organisation OB 22 pour le redémarrageraatique apres une coupure de
la tension secteur (démarrage a froid),
* le bloc d'organisation OB 34 en cas de défaillatecta batterie.
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Les blocs d'organisation (OB) font office dinteda entre le programme systéme
(programme dans le CPU qui réalise les fonctiomsries) et le programme d'application
rédigé par l'utilisateur et définissent la struetprogramme. Ills font partie programme
d'application au méme titre que les blocs de pragre, les blocs et de donnees.

Le bloc d'organisation OB1 permet de définir I'erdhronologique d'exécution des blocs de
programme PB. A cet effet, on programme une lig® appels de blocs. Au démarrage de
lautomate, le traitement du programme commencel'@aécution du bloc d'organisation
OB1.

Remarquessi un programme comporte des blocs autres que le ddoproramme
PB1, la présence du bloc d'organisation OB1 eggatolire. Si on veut un programme
linéaire, on peut seulement utiliser le PB1. Lagpaonmation de I'OB1 est alors
inutile.

Les blocks OB21, OB22 qui sont examinés uniqueraentiémarrage a chaud et a froid de

lautomate. lls servent a linitialisation des déea. On y appelle les blocs traitant
l'initialisation. Remarque : 'automa&b-95Une posséde pas le bloc d'organisation OB22.

La liste n'est évidemment pas exhaustive, il y emabautres types, comme par exemple
'OB13 qui est scruté avec une période de 100 aochét auxiliaires)...

*Blocs de fonctions PEes blocs sont des blocs fonctionnels (nécessantersans
parametres). lls contiennent le programme ou degepdu programme, c'est-a-dire que I'on
va y mettre les instructions a exécuter. La nunadiat est libre (de PBO a 255 sur le 135U et
PBO & PB53 sur le 95U).

*Blocs de programmes FB

Il s'agit également de blocs de programme comméRsmais ceux-ci disposent d'un jeu
d'opérations élargi par rapport a celui des blacprbgramme: ils acceptent des parameétres.
La numeérotation est libre (de 0 a 255). Il peuv@ne trés utiles et sont utilisés de préférence
aux blocs PB.

*Blocs systemes SB

Les modules séquentiels (SB) sont spécialemensasilpour effectuer des séquences selon
Grafcet. Les parameétres d'entrées y seront lesittmmald'avancement d'un pas de séquence
et les parametres de sorties, les ordres a exdotdgque ces conditions seront verifiées.

Pour les automates S5-100U, les types de blocsepeavoir une longueur maximale de 2 K
octets (environ 1024 instructions).

Pour mettre plus de clarté dans un programme, diédeupe en plusieurs sections affectées
chacune a une fonction technologique. On est darené a programmer différents blocs (PB
ou FB). L'ordre chronologique d'appel et de tragahdes différents blocs est défini dans le
bloc d'organisation (OB 1). Chaque bloc ainsi apgelut lui-méme contenir une instruction

de saut vers un autre bloc. A la fin de I'exéeutitu bloc ainsi appelé, le traitement se
poursuit automatiquement au lieu de départ du Esutette maniere, il est possible d'obtenir
une "imbrication" de 15 blocs.
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Blocs Blocs de Blocs Blocs
d’organisation ~ Programme Fonctionnels Séquentiels

PBi/ FBa

—¢ / SB x
/ /
OB 1 .
/ PB j
\
Cyclique

PB k

|

/ FBb GRAFCET
A
‘\;

FBc

o

Fig 2.1 Structure des programmes en STEP 5

Interuptior

/
-

OB 2 Procédures d'urgence
/
V\

100 ms clock

/
¥—_  Taches auxiliaires:

OB 13 Time based functions
—"  control loops...
V\
/

OoB20 |T— Procédures de

OB 21 Démarrage a chaud
— Démarrage a froid
V\

0B 23 < Gestondes

a erreurs d’exécution

OB39 |—"  (runtime errors)
V\

Fig 2.2.Blocs d'organisation en STEP5
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Les appels de bloc ("SPA" et "SPB") permettent mkdgr les blocs de programme pour
execution. Nous pouvons programmer des appels ates lWans des blocs d'organisation
(OB), des blocs de programme PB et des blocs fomuotils. Les appels de blocs sont
comparables a des appels a un sous-programme. €lsayut” équivaut a un changement de
bloc. Il existe deux types de "saut":

e Saut absolu ou inconditionnel "SPA" (Sprung Absplué bloc de programme appelé
est exécuté indépendamment du résultat de la camsbim logique précédente et
mémorisé dans le registre logique;

e Saut conditionnel : SPB (Sprung Bedingt). Le blegpdogramme n'est exécuté que si
le résultat de la combinaison logique précédemgigire logique) est égal a "1".

Les blocs de données

Les blocs de données sont des mots composés déesi®W) dans lesquels on peut lire et

écrire des données.
DB n

DWO Mot de 16 bits
DW 1

DW 2

DW x

Fig 2.3Block de données en STEP5

Comme en STEP7, un bloc de données ouvert resevjalsqu'a ce qu’un autre bloc de
données soit appelé ou gu’'un bloc de code appstainterminé avec un BE ou un BEB. Par

exemple dans un programme: A DBn Ouvre/chard@Bia en mémoire
L DW5 Travaille avec le DW5 de la DB couranteBn)
A DBm Ouvre la DBm et remplace la DBn
L DW5 Transfert du mot (word) DW5 de la DBm da&GCU1

Attention cependant:
Pour utiliser la DBn, il ne faut pas oublier deckéer au début du programme! Comment la
créer?
—Soit la créer comme un bloc de programme
—Soit l'initialiser dans 'OB20/0OB21 avec l'instiimn:
E DBn
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2.3 PRINCIPALES INSTRUCTIONS DU LANGAGE STEPS

2.3.1 Les types de variables

Bit Variables
Input E
Output A
Flag (mémo interne)
Data D
Timer Output T
Counter z

Byte variables (=8 bits)

Input EB
Output AB
Flag MB

Data (left byte)
(right byte) DR

Word variables (= 16 bits)

Input EW
Output AW
Flag (mémo interne)
Data DW
Constantes et formats

Byte KB
Integer KF
Floating Point KG
Hexadecimal KH

Bit pattern (16 bits) KM
ASCII characters (2) KC
2 bytes KY
Time Constant KT

0.0a127.7 (#byte . #bit)
0.0 2127.7
M 0.04255.7
0.0 & 255.7
0a127
0a127

0a127
0ail27
0 a 255
DL 0a255
0a 255

0a 255

-32768 a +32767

+ 0,1469368 E-38 a + 0,1701£&129

0 a FFFF

0000000 0000000 & 1111111111111

0a255,0a255
0.0 a 999.3 (Delay value . DeJat)

Delay Units: 0=10 ms, 1=100 ms, 2=1s, 3=10 s

2.3.2 Instructions logiques de base (sur bit véemb

U AND ou chargement de I'accumulateur du RLGidev
UN AND NOT

O OR

ON OR NOT

U( AND sur expression entre parentheses

O( OR sur expression entre parentheses

) fin parenthése

S SET, mise a vrai (permanente)

R RESET, mise a faux (permanente)

assignation de la valeur de 'accumulateur HGR1 cycle)
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2.3.3 Instructions de base sur bytes, words ettaptes

On travaille sur les accumulateurs arithmétiqueSGAI1, ACCU2, etc.)

Instructions de chargement

A Ouverture DB
L/LW Chargement: ACCUL dans ACCUZ2,
Opérande dans ACCU1
T Transfert ACCUL1 transféré dans opérande

Instructions arithmétiques

+F/+G Addition: ACCU1 = ACCU2 + ACCU1
-FI-G Soustraction: ACCU1 = ACCU2 - ACCU1
"FI'G Multiplication: ACCU1 = ACCU2 " ACCU1
,F/,G Division: ACCUl = ACCU2 , ACCU1

F si fixed point arithmetic (16 bits)
G si floating point arithmetic (32 bits)

Instructions de comparaison

I=F ACCUZ2 = ACCU1
><F ACCU2Z2t ACCU1
>F ACCU2 > ACCU1
>=F ACCU2 3 ACCU1
<F ACCU2 < ACCU1
<=F ACCUZ £ ACCU1

2.3.4 Operation d’appel des blocs

Instruction de saut vers un bloc
SPA PB/FB/SB Saut inconditionnel
SPB PB/FB/SB Saut conditionnel
si bit accumulateur registre logique (RLG) =1

Instructions de fin de bloc

BE Fin de bloc (requis)
BEB Saut conditionnel (si RLG=1) a la fin du bloc
BEA Saut inconditionnel a la fin du bloc

2.3.5 Utilisation des timers

Départ:
U E/A/IM
L KT XY
SE Tn SE: timer type (on)
retard & la montée

Utilisation:
U/O/UN/ON Tn
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2.3.6 Résumé des principales instructions:

U AND

UN AND NOT

O OR

ON OR NOT

S SET de bit

R RESET de bit

= Affectation de la valeur RLG

L Chargement accu arithmétique

SPA Saut inconditionnel vers un block

SPB Saut conditionnel (si RLG=1) vers un block
BE Fin de bloc

BEA Saut inconditionnel vers la fin du bloc

BEB Saut conditionnel (si RLG=1) vers la fin dod

2.4 TRANSPOSITION D'UN GRAFCET EN STEP 5

2.4.1 Principe de la transposition d'un Grafcetiste d'Instructions sous Siemens S7

En partant d'une application séquentielle écriteGRAFCET, on transpose de maniere
systématique en STEP 5 de la fagon suivante. Osedi® programme en trois parties

1. Calcul des réceptivitéeOn associe un bit interne (mémento) a chaque rgaépt
Celui-ci est mis a un Si la réceptivité est vraie.

2. Evolution des étape®n utilise dedits d'étapes.A chaque étape est associé un bit
interne qui est mia 1 quand |'étape est active. On passe a I'étapargaiquand I'étape qui
précede est active et que la réceptivité est viaequi correspond a mettre le bit d'étape
suivante a 1 (set) et celui de I'étape précédet@eset).

3. Actions associées aux étapksuffit d'imposer comme condition d'activatioruiée
action le bit correspondant a I'étape dans lageeliie action doit étre exécutée.

Lorsque I'on veut traduire du GRAFCFT en STEPBsiltres important de bien structurer son
programme, sinon il devient tres vite lourd et irsgible a débugger. On utilisera par exemple
un FB pour calculer toutes les réceptivités, umeapbur la mise a jour des bits d'étapes et un
troisieme FB pour exécuter les actions propremdées.dEgalement pour une question de
clarté et quand le nombre d'étapes le permet,ibseue mémento dont le numeéro correspond
a celui de I'étape.
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2.4.2 Exemple:

Grafcet de I'exemple

1

10

Eteindre tout

Bouton vert

Allumer voyant vert

30

Tempo de 5 secondes

Allumer voyant rouge

Listing de I'exemple
0B20

‘SPAPB1
‘BE

0B21

SPAPB1
‘BE

0B22

‘SPAPB1
‘BE

PB1

:OMO0.0
:ON MO0.0
:SM10.0
‘BE

Bouton rouge

Figl.5 Grafcet de I'exemple

activation de I'étape initiale
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OB1

SPAFB 1
:SPAFB 2
:SPAFB 3
‘BE

FB1

‘UEO0.4
=M10.1

kkk

‘UNT1
=M20.1

kkk

'UNE 0.5
=M30.1
BE

FB2

:UM 10.0
‘UM 10.1
:SM 20.0
‘RM 10.0
‘BEB

kkk

;UM 20.0
‘UM 20.1
:S M 30.0
‘R M 20.0
‘BEB

kkk

‘UM 30.0
‘UM 30.1
SM10.0
‘R M 30.0
‘BE

FB3

UM 20.0

:L KT 005.2

SVT1

kkk

appel des sous routines

calcul des réceptivités

évolution du grafcet

actions associées aux étapes
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‘UM 20.0
:=A0.2

kkk

UM 30.0
:=A0.6
‘BE

Il faut également faire attention a ne pas franphisieurs étapes d'un méme grafcet pendant
un seul cycle d'automate. Pour cela, on procede fégon suivante:
* Dans le bloc gérant I'évolution du grafcet, on @fie unsaut en fin de bloc(BEB)
guand la transition a été faite. Exemple: Voitiig ci avant.
ou
* On utilise, en plus de bits d'étapes et de réaggivdes bits de transitions. Ceux-ci
sont vrais quand la réceptivité de I'étape actisteveaie. Ces bits servent alors de
condition dans le franchissement d'une étape.

Exemple d'utilisation des bits de transition:

FB1

Calcul des réceptivités:

Rien de changé par rapport au listing ci avant.

FB2: Calcul des transitions

‘UM 10.0 Etape 10 active

:UM 10.1 Réceptivité étape 10 a 20
:M 10.2 Bit transition étape 10 a 20
k%%

:UM20.0 Etape 20 active

UM 20.1 Réceptivité étape 20 a 30
=M 20.2 Bit transition étape 20 a 30
skkk

:U M30.0 Etape 30 active

‘UM 30.1 Réceptivité étape 30 a 10
:=M 30.2 Bit transition étape 30 a 10
‘BE

FB3: Evolution du grafcet

:UM 10.2 Transition 10 a 20 OK

:S M 20.0 Activer étape 20

‘RMI10.0 Désactiver étape 10

:***

‘UM 20.2 Transition 20 a 30 OK

:S M 30.0 Activer étape 30
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‘R M20.0 Désactiver étape 20

kkk

‘UM 30.2 Transition 30 a 10 OK
:S M 10.0 Activer étape 10

‘R M 30.0 Désactiver étape 30
‘BE

FB4. Actions

Rien de changé par rapport au listing ci avant.

Pour le bloc ou sont exécutées les actions, dessilibtés d'organisations sont possibles:

1. On trie par étapes Grafcet. On utilise un sedgrpanétape de Grafcet, et la condition
d'exécution est le bit d'étape. Si une méme adgirexécutées a plusieurs étapes, elle sera
donc notée plusieurs fois. Ce type de classementgtele bien garder en vue la séquence du
processus.

2. Ontrie par action. On utilise un segment par action, dans lequel tectH le résultat
de I'équation booléenne des étapes dans lesquelttes action est exécutée, a la sortie en
guestion. On parle de combinatoire des sortiegeGeréthode permet de voir directement a
guelles étapes telle sortie est activée et est duncessante pour le débuggage. On perd
cependant la vue de la séquence.

2.5 UTILISATION DE LA CONSOLE:

2.5.1 Le principe

On programme et on modifie un bloc a la fois. OntpEhoisir de travailler directement sur

'automate ou sur la console. Pour la création hgnramme, il est cependant conseillé de
programmer offline et d'utiliser la programmatiomlme pour le debuggage. Il faudra donc
effectuer des transferts de blocs entre la consbliautomate, que ce soit pour sauver le
programme sur le disque ou pour charger le prograchens I'automate.

2.5.2 Lancement du logiciel de programmation

Taper S6 dans le DOS.

Le logiciel démarre avec le dernier projet crééfalit en recréer un nouveau en faisant
Sauvegarder sous ... avec le nouveau nom. On \alele'INS'. On peut maintenant modifier
les présélections du nouveau projet. On accédeé&cmmn par 'F4' (attention, il y 2 pages). On
introduit le nom du fichier programme, du fichiggmgbolique, du fichier imprimante, on
valide I'utilisation du mode symbolique et on chdis se mettre online ou offline. Attention,
ne pas oublier de sauver avec F6.

2.5.3 Edition

On peut maintenant passer en mode édition damshierf programme. Les blocs sont divisés
en segments. Il convient d'utiliser cette divismwur clarifier le programme au maximum.
Lorsque I'on modifie une ligne, il faut valider upeemiére fois pour valider le segment
modifié et une seconde fois pour valider le blaat tentier. On passe d'un segment a l'autre
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avec les touches Page Up/ Page Down.

On édite lesmnémoniquesn tapant F7 (ou edit... Liste des assignationgres\ avoir
introduit les mnémoniques et les commentairesgdeak7 et sauver F6.

2.5.4 Remarques sur I'éditeur:
* Le clavier numérique n'est pas actif
» Latouche END permet d'insérer une ligne.
» Latouche INS permet de valider une ligne apresification.

* Lorsque I'on a chargé un bloc dans I'éditeur, uk fappuyer sur F6 (Editer) pour le
modifier.

2.5.5 Transfert

Les fonctions de transfert sont accessibles pardeu OBJET/BLOCS/... ou par les touches
F5 et SHIFT Fb5.

2.5.6 Menu TEST

C'est par ce menu que I'on a acces aux fonctiolaudemate: Run Stop. Il faut étre en mode
on-line (voir présélection). On peut également &iiser dynamiquement I'état d'un bloc ou
des variables. Pour celles-ci, on les introduit pae une et on valide l'activation de la
visualisation dynamique avec F6 (Activer). Il egalement possible d'enregistrer une liste de
variables (F2, Mémoriser) et de la rappeler paesyFl Appel). Le nom d'une telle liste est
BB x, ou x est un numéro.

Pour les commandes de forgage, il faut appelemiats (AB, MB au format KM) et pas les
bits un par un. On se place ensuite sur le bitl'queveut modifier. Aprées la modification, il
faut valider une fois pour exécuter le forcageret tois pour remettre a jour la visualisation
dynamique. Le forcage des sorties n'est autorisegggand I'automate est en stop.

2.6 ANNEXE : LISTE DES ENTREES ET SORTIES:

Pour l'automate 135U

Adresse physique Signification

A0.0 voyant rouge 1

A0.1 voyant orange 1

AO0.2 voyant vert 1

A0.3 voyant rouge 2

A0.4 voyant orange 2

A0.5 voyant vert 2

EO.0 sélecteur 1 a gauche
EO.1 sélecteur 1 a droite
EO.2 sélecteur 2 a gauche
EO.3 sélecteur 2 a droite
EO0.4 bouton poussoir vert 1
EO0.5 bouton poussoir rouge (NF)
EO.6 bouton poussoir vert 2
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Pour lI'automate 95U

Adresse physique Signification

A32.0 voyant rouge

A32.1 voyant orange

A32.2 voyant vert

E32.0 bouton poussoir vert

E32.1 sélecteur a gauche

E32.2 sélecteur a droite

E32.3 bouton poussoir rouge (NF)
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3. AUTOMATES ALLEN BRADLY CONTROL LOGIX 5550

3.1 CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

Processeurs :
— logique Logix 5550 avec 512 KB de RAM
— de communication DeviceNet 1756-DNB

Communications
— RS 232 pour la programmation

Réseaux:

— DH+

— RIO (Remote 1/O)
— Ethernet TCP/IP
— DeviceNet

— ControlNet

Langages :

— LD (ladder)

— SFC (Sequential Function Chart basé sur la ndE@el131-3)
— Function Blocks (FB)

3.2 ORGANISATION DES PROGRAMMES

* Tasks
0 Main tasks
= Main Program
* Program Tags
e Main routine_0
 Routine 1
 Routine 2
0 Unscheduled Program
= Program Tags
= Main routine_A
= Routine_B
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3.3 LES VARIABLES
3.3.1 Adressage des variables

L’'adressage complet
L’adressage se fait en suivant la logique du meltéri

Par exemple, dans la variable Local: 2:1.Data.hla.o
* 2 =numéro de 'emplacement de la carte sur le (agknotre matériel 1 = Devicenet,
2 = carte d’entrées, 3 = cartes des sorties)
* | est mis pour entrées et O pour sorties,
+ Data =données
e 11 = numéro du bit (sur notre matériel, 0 a 31)

Utilisation de « tags »
Compte tenu de la longueur de l'adressage il essilple ( et vivement recommandé) de
définir des noms qui « pointent » vers I'adressgsfjue et qui évoquent la signification de la

variable.

3.3.2 Définitions des données

La définition des données est réalisée dans « @i@rtiTags » pour tous les programmes ou
bien dans « Programme Tags » si la définition diie valable uniquement dans le
programme considéreé.

La déemarche de définition d’une nouvelle varialdeassez semblable a celle que I'on trouve
pour les langages de programmation structures rd@sateurs (Pascal, Fortran, C) : définition
du nom de la variable, de son type et de son chaimgest un tableau. De maniere
pragmatique, on utilise les lignes des tableauxantsposition.

Les variables qui seront visibles par OPC serofinids dans « Controller Tags ».

3.3.3 Types de données

Les types de données suivants sont disponibles :

BOOL Booléen, c’est-a-dire 1 bit
Valeur 0/1
SINT Entier court codé sur 7 bits + S:C (bit de répaoit 1 octet

Valeur de -128 a +126

INT Entier codé sur 15 bits + S:C (bit de reportit Bmctets
Valeur de -32768 a +32767

DINT Entier double codé sur 31 bits + S:C (bit de rgpeoit 4 octets
Valeur de - 2 147 483 648 a + 2 147 483 647
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REAL Nombre (réel) en virgule flottante codé sur 4etsct
Valeurs de -3,402823E38 a -1,1754944E-38 (vale@égstives), O
et de 1,175499E-38 a 3,402823E38 (valeurs pesitiv

Remarqueles types de données sont conformes aux typessidéins la norme IEC 1131-3
Conversions

Il est possible de convertir
* des SINTs ou des INTs en REALSs (sans perte degioédi
» des DINTs en REALs (avec éventuelle perte de prétia cause de I'exposant du
REAL)
* des REALs en un nombre entier avec arrondi
Il est impossible de convertir a partir de ou Verg/pe de donnée BOOL

3.3.4 Concept de tableau

Definition d'un tableau a 1, 2 ou 3 dimensions
—one_d_array DINT[3]
—two_d_array DINTI[4,5]
—three_d_array DINTI[2,3,4]
Les dimensions sont basées sur zéro (i.e. lesasdiommencent a zéro).
Par exemple, dans one_d_array on a les élémemanssii one_d_array[0], one_d_array[1],
one_d_array[2].
Références statiques et dynamiques
La référence aux éléments peut se fait de maniatiese:
Exemple: one_d_array[1]
ou de maniere dynamique
Exemple: on met (instruction MOV) la valeur 2 ddasvariableposition et puis on
utilise one_d_arraylositior]
Remarque importante
Assurez-vous que tout indice de tableau est dandinfetes de définition du tableau. Les

instructions qui lisent les tableaux produisent défaut majeur si l'indice dépasse la
dimension déclarée.

Adressage d'un bit dans un tableau

On peut adresser des bits dans des éléments dleadsa I'aide du « . »
Exemple: one_d_array[0].3

Stockage des donnees d’un tableau

Pour un tableau a deux dimensions, le stockagestat ligne par ligne.
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Allocation de memoire
Les bits de poids fort sont placés en premierdiaos les adresses de la mémoire.

3.3.5 Concept de structure

Adressage des variables dans les structures

Un exemple typique de structure est fournit partésporisations. L'accés aux différentes
composantes est realisé grace au ".".
ex. Bit DNT4 : 0.DN (Bit done )

Word PV T4 :0.PRE

Word AC T4 : 0.ACC3.3.6 Divers

Les bits systemes
lls nous renseignent sur I'état du systeme.

Un bit trés important: le bit S : 1/ 15 qui essmai’ 1 ' lors du premier cycle d’automate.

3.4. PRINCIPALES INSTRUCTIONS DU LANGAGE LADDER
Le langage de type LADDER est un langage de typphgque. Il s'agit la de son principal
avantage. Par contre I'explication et la descnptio langage ne s'en trouvent que plus ardues.

3.4.1 Principales instructions sur bits

A A
-1 [- A -1/[- nonA
A
-()- A=1
A A
-(L)- set A -(U)- reset A
-[ONS]- Valide les sorties quand les entrées piénts I'instruction

ONS passentde 0 al

3.4.2 Instructions de type relais
Test circuit fermé  XIC  (et)
Test circuit ouvert  XIO (et pas)
Activation de sortie  OTE (=)
Accrochage de sortie OTL (set)
Décrochage de sortie OTU (reset)
Entrée immédiate [IN
Sortie immédiate 10T

3.4.3 Instructions logiques

ET logique AND
OU logique OR

OU exclusif XOR
Complément NOT
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3.4.5 Instructions de temporisation et de comptage

Temporisation au travail:  TON
Temporisation au repos: TOF
Temporisation a mémoire  RTO
Compteur CTU
Décompteur CTD
Remise a zéro RES

3.4.6 Instructions de comparaison

Comparaison CMP
Egalité EQU
Différence NEQ
Supériorité GRT
Supériorité ou égalité GEQ
Infériorité LES
Infériorité ou égalité LEQ

3.4.7 Instructions de calcul

Calcul CPT
Addition ADD
Soustraction SUB
Multiplication MUL
Division DIV
Moyenne AVE
Effacement CLR
Négation NEG
Racine carrée SQR
Tri SRT
Ecart type STD

3.4.8 Instructions de transfert
Transfert d’'un mot: MOV
Transfert masqué MVM

3.4.9 Instructions de contrble de programme

Saut JMP

Saut au sous-programme JSR

Etiquette LBL

Retour RET

Boucle FOR, NXT, BRK
Fin temporaire TND
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3.4.10 Activation du module DeviceNet
[------------- () Local :1 :0.CommandRegister.Run
(a placer dans la routine Main)

3.4.11 Instructions de communications
MSG

3.4.12 Principales instructions de programmation

ComparaisonBloc EQU EQUAL source A et source B
Affectation: Bloc MOV  MOVE source A vers source B
Temporisation: Bloc TON TIMER ON DELAY

Compteur Bloc CTU COUNT

99
Saut: -(IMP)-

99
Label: -[LBL]-

Appel sous routine: Bloc JSR JUMP TO SUBROUTINE

Fin de sous routine: Bloc RET RETURN

3.5 Utilisation du logiciel RS Logix 5550

3.5.1 Architecture et hiérarchie des projets

La programmation de I'automate se fait via la s&dlon de plusieurs tachekagR. La tache
principale Main Task contient le programme a exécuter. Les autresetasbnt relatives a
des missions auxiliaires. La tache principale datbmate peut étre décomposée en plusieurs
programmesKrogram qui tournent de maniere concurrente. Chaque progre contient lui-
méme plusieurs routines. Pour chaque programmst lelegoutine dvlain program» qui est

le nceud maitre. De cette routine, on appelleraesolats autres suivant une arborescence plus
ou moins compliquée. En ce qui concerne les vasablu programme, on peut avoir de
variables globales si on les définit dans la ruligController Tags »ou bien des variables
locales valables uniquement au niveau du prograrmsimeles sont définies au niveau du
«Program Tags».

La présentation de l'arborescence est réaliséaidel’d’'un explorateur type windows. Les
relations d’inclusions de chaque entité sont ghargaitement visibles (Voir figure 3.1).
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%~ RSLogix 5000 - pierredx [1756-L1]

‘Fle Edt Wisw Search logic Commurications Tools: ‘Window Help

al=d] 8 smle] =] | = &lnlwl[E e ala
{Ditine w| [NoForces | 4 H|h:ﬂ|ha+| i |—{-M—| ‘("}I {"}I mi- 3
IND Edits :I IFnrces Dizabled _:I o ) ) )
Fath™ 88 DFIAM 4 ||\ Favorites £BT A TimeriConnter A Inpnicutp

=151 Controller pierreds

----- 4 Controller Tags

----- (23 Controller Faulk Handler
----- 3 Power-Up Handler
253 Tasks

=) 48 MainTask

EI& MainProgram
Program Tags
e MainR.outine
----- 53 Unscheduled Programs
----- 3 Trends

=5 Data Types

- User-Defined

& O Predefined

- Module-Defined

----- 3 1f0 Configuration

Fig 3.1: Architecture des projets RS Logix

3.5.2 Définition et introduction d’'une variable

Les variables portent le nom de « tags ». Les$agssoit des variables du systemes (entrées
— sorties directes ou déportées) soit des variatieses (pointeur d'étape, etc.).

En ce qui concerne les variables du systeme, i&imition, basée sur I'architecture matérielle
est assez difficile d’utilisation dans la prograntio@ Pour éviter cette difficulté, on peut
recourir a ce qu'on appelle des «tags » c'estr@-des étiquettes qui pointent vers les
adresses physiques. On remplace alors toutes srences de la variable par le tag
sélectionné. Cette opération se fait dans le mé@ivledau que la définition des variables. Une

colonne est spécialement réservée a cet effet.

Les variables de programmation sont égalementidéfolans les tags. Lors de leur définition,
on doit spécifier le nom de la variable, son tyBOOQOL, INT, TMER, etc.) et méme sa valeur
initiale lors des démarrages a chaud ou a froithtidduction d’'une nouvelle variable est
réalisée en ouvrant I'onglet « Edit tags » dangéeertoires «ontroller tags» et «Program
Tags».

Les variables et les tags se définissent dans nge® «Controller tags» ou bien dans
«Program Tags»>. Les variables définies dansCentroller tags» sont ainsi définies de
maniére globale pour tous les programmes. C'eégddement que sont définies les variables
qui seront visibles par I'extérieur (OPC ou supssur). Les variables définies dans
« Program task» ont une portée limitée au cadre restreint dgnamme.
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’ RSLogix 5000 - Test1 in Pierredw.ACD [1756-L1] - [Controller Tags - Testi{contraller)] 1 |

File Edit View Search Logic Communications Tools Window Help

al=lel] 8] 2@ ol o alalwE mel @lall

Offline - IND Forces vl ey _i - ,
; & R I ][] R e o i
Mo Edits VI IFnrces Disablad .vI

o BB DFIW 4| ¥ \Favorites LB A Tinericounter — A THpompe
=23 Controller Testl Seoper | Testlicontoller) =] Show [Show Al =l sar [TagMame =]
[ Controller Tags Tag Name i [ Walue €|FaceMask & Shie Type Description - |
[ Controller Fault Handler b 7 Decimal S00L
(771 Power-Up Handler
-8 Tasks BR 1 Decimal BOOL
63 MainTask Bl [ Decimal BOOL
| 2B MainProgram ot o Decimal BOOL
[ Program Tags (=) a Decimal INT
% ;‘;‘sg:um L1 0 Decimal BO0L i
[ principal Er-Local 11 T [ A 1756 DNB_5
B s ool Progran [ Locak 1.0 o o AB.1756_DME_4
[ Trends i Locat 15 (oo} [ AB1756_DNB_St
£l £ Data Types [ Locak2C Good o AB.1756_DICO
s E&g User-Defined ) Locat2] Tk it AB1756_DLLD
e ﬂ ';I'::j:[‘;:ﬁne . ¥ Local 3. [ [ AB/1756_DO:C.0
E1-£3 1j0 Corfiguration FEH oo o) Loy i #B:1756_DO_Fus
8 [1]1756-DNB dnet_module i Locak 30 oo} [ AB. 1756 D000
S [2] 1758-1B16 input_module LR1 o Decimal BOOL
Bl [3] 1756-0B16E output_module Lol o Decma B00L
s ariable o Decimal BOOL
b | 10 | Decimal INT
ez 100 Decimal INT
p3 110 Decimal INT
[ FH_TEST [ Diecimal INT
sbs [ Decimal BO0L
ER fana Ead TIMER:
12 ot e TIMER
T3 borad Consd TIMEF:
4 I [ ]\ Monitar Tags £ Edit Tags 7, 14l [
Enter s Force mask [
Foémarrer||| 1 & £ |j FiRSLogix 5000 - Test1 i.. B oREET S e

Fig 3.2 : Définitions des variables dans "Controléegys"

3.5.3 Programmes et routines

Insérer un nouveau programme ou une nouvelle rouin

Pour insérer un nouveau programme ou une nouvaliine, il suffit de se placer au niveau
supérieur a l'entité a créer (soit au niveau té&ihen veut insérer un nouveau programme ou
bien au niveau programme si on veut introduire mmavelle routine) et faire un traditionnel
« click droit de souris ». L'insertion d’'un nouv@Ement est alors proposée.

Edition d’'une routine

On peut alors éditer de maniere trés simple lesnesi en procédant par un click sur le nom
de la routine.

Insertion et édition des rungs

Ici encore on procéde maniere assez intuitive guande place dans un environnement de
type windows. En se placant surrieng a éditer ou sur leung a coté duquel on veut insérer
un nouveau, on fait un click droit de souris. Unnmeapparait. On sélectionne l'action
désirée.

Etant donné la nature graphique du langage « lagden peut insérer des instructions
(lorsqu'on est en mode édition dwng) en allant rechercher les éléments dans une
bibliotheque graphique proposée au-dessus de létréerd’édition. La composition du
programme se fait alors de fagcon assez naturelle.

On note également l'aide en ligne proposé au prograur lors de I'entrée des paramétres
des instructions, par exemple le choix d’'une vaeian programme.
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3.5.4 Communications entre I'automate et la condelprogrammation

Le menu «Communications permet d’échanger des informations entre la aensle
programmation et 'automate programmable.

Une fois le programme terminé, on peut le déchaigda console vers I'automate au moyen
de la commande Rownload». De maniere plus risquée, on peut reprendreagramme se
trouvant dans l'automate et le recharger dans lasae au moyen de la commande
« Upload ». Cette opération ne permet cependant pas d m@ndes commentaires introduits
dans le programme original.

Le passage du mode hors-ligne « off-line » (c’edira sur la console de programmation)
vers le mode en ligne « on-line » (c’est-a-direl®utomate) ou vice-versa peut se faire avec
les menus &0 online» ou bien «o Offline» respectivement.

Le menu offre encore la possibilité de travailleloa différents « modes ». Le mod&gn »

est celui qui correspond a I'exécution du programua@s des conditions normales de
production. Pour la mise au point, on travail erdeso«Remote». Le mode ®Rkemote Run »
permet de décharger un nouveau programme, de tier t®3r I'automate et méme de le
modifier sur 'automate. Par contre parfois il edéressant de simuler une modification sans
pour autant faire fonctionner réellement 'autom&est le cas d’'une application industrielle
dangereuse, ou il nest pas loisible de se perendts erreurs importantes. Dans ce cas, on
travaille d’abord en more Remote Test xgqui permet de faire tourner le programme de
maniére virtuelle sur le PC de programmation etctét des erreurs sans que les sorties de la
partie opérative soient actionnées.

3.5.5 Mise au point et débogage

La mise au point des programmes est extrémemeit¢ fdans cet éditeur. En effet en se
placant « on-line », on voit que I'édition des pragmes laisse apparaitre des jeux de couleur
verte lorsque les bits deviennent vrais. On pendiassister au déroulement du programme.

3.6 Exemple

On reprend ici I'exemple précédent développé peu? de Siemens et on en donne sa
version en ladder diagram. Etant donné le caragienghique du langage, le programme est
donné sous forme d'impressions d'écrans.
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Grafcet de I'exemple

1
|

10

20

Eteindre tout

1 Bouton vert

Allumer voyant vert

_I Tempo de 5 secondes

Allumer voyant rouge

Bouton rouge

Fig 3.3: Grafcet de I'exemple
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cau i
P T £QU TR
: % L e 1 I Equal Timer On Delay T
(LR Source 4 ol Timer 11 —DN—
- [H] MainRoutine 10¢ Preset 2000¢
: [E‘] principal Source B 20 Accum 0|
(7 Unscheduled Programs
-3 Trends
-5 Data Types
L, User-Defined EQU Locak3:0.0ata 0
2 2 —— Equal
1 L, Predefined SOUtER o1
L3, Module-Defined 10€
=5 1jO Configuration Source B an =2
[1] 1756-DNB dnet_madule
[2] 1756-1B16 input_module
#] [3]1756-0B16E output_modul
EQU T
3 ——1 Equal <RE
Source & 193 1| LR
Source B 10 <Local 3:0 Data 0r
L1
<Local 3:0 Data.2»
[End]
i 15 . - _— &l
4] r|\actions £ principal £ MainRoutine 7 < | v
Ready Rung 1 of 4 |

‘FDémarrer H @ @ I_‘;! ” g Sans titte - Paint

SLogix 5000 - Testl i...

|~@Q—@S&‘J@ 915

Fig 3.6 : Actions (routine du méme nom ici)
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3.7 Annexe : Liste des entrées et sorties de l'auto

mate

Carte de sorties directes

Local:3:0.Data.0

Voyange 1

Local:3:0.Data.1

Voyant orange 1

Local:3:0.Data.2

Voyant vert 1

Local:3:0.Data.3

Voyant rouge 2

Local:3:0.Data.4

Voyant orange 2

Local:3:0.Data.5

Voyant vert 2

Local:3:0.Data.6

Non connecté

Local:3:0.Data.7

Non connecté

Local:3:0.Data.8

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.9

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.10

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.11

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.12

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.13

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.14

Connexion vers S7-40

Local:3:0.Data.15

Connexion vers S7-40

|\ W W W ) W ) w2

Carte d'entrées directes

Local:2:1.Data.0

Sélédteugauche

Local:2:1.Data.1

Sélecteur 1 a droite

Local:2:1.Data.2

Sélecteur 2 a gauche

Local:2:1.Data.3

Sélecteur 2 a droite

Local:2:1.Data.4

Bouton poussoir vert 1

Local:2:1.Data.5

Bouton poussoir rouge

Local:2:1.Data.6

Bouton poussoir vert 2

Local:2:l.Data.7

Non connecté

Local:2:1.Data.8

Connexion vers S7-40(

Local:2:1.Data.9

Connexion vers S7-40(

Local:2:1.Data.10

Connexion vers S7-40(

Local:2:l.Data.11

Connexion vers S7-40(

Local:2:l1.Data.12

Connexion vers S7-40(

Local:2:1.Data.13

Connexion vers S7-40(

Local:2:1.Data.14

Connexion vers S7-40(

Local:2:1.Data.15

Connexion vers S7-40(

A~ —— s —— aa —— aa ——

-55 -



4 AUTOMATE SCHNEIDER — TELEMECANIQUE

Nous disposons au laboratoire d'un automate Sohn&glemecanique TSX Premium 57.

4.1 Caractéristiques principales de I'automate

Alimentation de type PSY 2600M (100 ...240 VAC)

Processeur TSX P 57 252 V3.3

* Mémoire RAM interne : 64 K mots

* Nombre maximum de voies E/S TOR directes : 1024

* Temps typique d’exécution pour 1 K instructions7.8ms

* Coupleur bus/réseau Fipio intégré (connecteur SUBebDntacts)

* Communication par prise terminal (TER et AUX) endadJni-Telway

* Emplacement pour une carte d’extension mémoire PaNyDe |

* Emplacement pour une carte de communication PCM@a 11|

* Langage de programmation : LD (Ladder), IL (Instwe List), ST (Structured

Text) et SFC (Sequential Function Chart)
Rack de type TSX RKY 12 EX (12 positions et extblesV2)
Module d’entrée TOR de type TSX DEY 16D2 (24 VCC)

Module de sorite TOR de type TSX DSY 16T2 (24 VCEA)

Woly 12 2 14 s L8 2 18 [9 [
P Tli: D D
s I35 E |
¥ xo Y Y
5 —
2 17l L | L
0 [2lcl D | T
0 |3 el] 2 2
™

4.2. Le réseau Fipio

Le bus de terrain Fipio permet la connexion de &Puipements a partir du point de
connexion intégré au processeur. Il est confori@en@mrme WorldFip et est destiné au déport
d’entrées/sorties jusqu’a 15 km.

Sur ce réseau, on peut trouver :
* Le TSX Premium qui est gestionnaire du réseau
* Une passerelle Fipio/AS-i de type TBX SAP 10
* Un module d’entrées déportées de type TBX DES 16C22
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e Un module de sorties déportées de type TBX DSS 26C2

4.3. Le réseau AS-i

A la passerelle AS-i du réseau Fipio est connentéégeau AS-i sur lequel sont greffés 5
modules :

* 1 module IFM 2 boutons et 2 voyants (adresse AS5):

e 1 module IFM 4 entrées/4 sorties (adresse AS-) : 17

* 3 modules FESTO (adresse AS-i: 18, 19 et 20)

4.4. Utilisation de PL7 Pro v3.4 pour configurer I’  automate

4.4.1. Configuration de I'automate

Il faut commencer par définir la configuration mate de 'automate. Pour ce faire :

1. Lancer le logiciel PL7 Pro.

2. Choisir le type de processeur, ce qui provoquevkowre du « Navigateur
Application ».

3. Cliquer sur STATION, Configuration, Configuration abérielle. Une fenétre
« Configuration » s’ouvre.

™4 PL7 PROD : TP2001 mE

Fichier Edition Services “ue Outls AP Debug Options  Fenéte 2

alelals] oz | slalel sl elu| 2w =Belm| 2

&1 Navigateu Application 1ol
i i=) [rexEremz vaa.. = |50 &
%E e Structorel(e

=3 STATION

=1--[23 Configuration

L. ff Configuration matérielle
Configuration lagisielle
=455 Programme

(-2 Téche Mast

- Sections

L )[BT Principal

E =0
1 sn

<[] Evénements
(L] TupesDFE

(25 Variables

- [EH] Obiets mémaire

2 EENEN EN N El E ENEER e

B

oo U

Mo dEg
Mo U

o-wm-T |

[5] abjets systéme

Constantes

- [SFE| FB prédéfinis

e

F-+{_7) Tables d'animation

[-[22) Dossier

~-{ 7] Evrans dexploitation

(=) () [~ ) ) (]

[ T i s et = L -9 k2 ) L]

[COMMELCTE [RUN [U:svs [MODIF. | I NS

ggnémane:”mpu PRO : TP2001 F Ay 1129
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4. Définir le type exact de rack en cliquant sur ler&€alanc situé devant le rack
proposeé par défaut.

5. Sur le premier emplacement du rack (cet emplacemé&rdt pas numéroté),
vérifier que I'alimentation proposée est correcte.

6. Sur le deuxieme emplacement (numéroté 0), on trdavprocesseur avec un
rectangle blanc qui indique le type de couplews/f@seau intégré au processeur
(en l'occurrence, Fipio) et un autre rectangle blémo comm) qui représente la
liaison avec la console de programmation. En ch¢usur ces rectangles, on
accede a des fenétres de configuration du résepio Kt de la liaison
PC/Automate (voir § 4.2.).

7. Sur les emplacements suivants (numérotés de 1 an.peut configurer des cartes
d’E/S, de communication, etc. Il faut respecterrdie physique des cartes
réellement présentes sur le rack de l'automater Ptacer une carte sur un
emplacement, il suffit de cliquer sur cet emplaceim€eci provoque l'ouverture
d’'une fenétre qui permet de choisir le type deecart

4.4.2. Configuration du réseau Fipio

On peut ensuite définir la configuration du résEgio en cliquant sur le rectangle blanc du
processeur. La fenétre suivante s’ouvre :

|22 Configuration FIPIO

TS 57252 W33 Longuewrdubus: 0 |75 ..., .., 15km E quipements configurés: 2
1

Adresze logigue Communicateur Module de base Module d'extension

0 Gestionnaire Fipio TSk br2E2

@—{ TBX LEP 020 Hu| TBX DSS 16C22 |—|1| TBX DES 16C232

'
Terminal privilégié

[

L’'adresse 0O est celle du gestionnaire de résealp@murrence, le TSX Premium. Lorsqu’on
veut ajouter un module au réseau, il suffit deudigsur I'endroit désiré et de sélectionner le
type de module adéquat. Dans notre cas, il s’agitedpasserelle AS-i TBX SAP 10 (nceud
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1), d’'un module de sorties déportées TBX DSS 16€2a@8'un module d’entrées déportées
TBX DES 16C22 (noeud 2).

Remarques importantes :

» Les deux modules d’entrées et de sorties n'occupgoh seul nceud du réseau car ils
sont reliés I'un a l'autre, ils vont par paire gst pourquoi ils portent chacun un
numéro supplémentaire (0 et 1) qui permet deikmduer.

* Au nceud 2 du réseau ou sont reliés les deux modiE£S, on trouve un module
TBX LEP20 qui est un module fictif de communicati@jouté par le logiciel lorsque
I'on choisit les modules d’E/S.

4.5. Configuration de la passerelle et du réseau AS -

Lorsque I'on clique sur la passerelle, il est poigsde configurer le réseau AS-i qui lui est
attaché.

[# TBX SAP 10 [FIPIO1T WMODULE 0]

I Configuration ;I

— Désignation : PASSERELLE FIPIONAS-i

[ Maiel:
fwoien =] | =
| BUS As-interface = [rast <]
— Configuration A5-interface — Configuration de 'esclave 16
A ||| Profil af
J Commentaire I
J H hdodule boutonsfoy
hdodule ifm <40
J [F — Sembole Asi — Paramétres
. BErEs = L1110 =1
JE Dist FESTO 1 Bostos_rouge a p I—
Dist FESTO 3 Bouton_rert
3 MHos Geré
JEI Dist FESTO == 4 Hon Geré 1V |
JJ Sortiec Asi Symbole Asi I—
= 1 MHos Geré 2 |7
J@J & Non Gerg
J@J # Lampe_ronge 3 |7 I |
et ﬂ a4 Lampe_vert

Il suffit d’ajouter les modules AS-i présents serréseau dans le cadre « Configuration AS-
Interface ». Pour ce faire, on clique sur le cdneinc contenant le numéro correspondant a
'adresse AS-i du module (configurée physiquemeamisde module) et on sélectionne le type
de module adéquat dans la fenétre « Associer Uil prqui apparait. Si on ne trouve pas le

module recherché dans les familles de produitsqe®gs, il est possible de définir ses propres
modules (c’est ce que nous avons fait).
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{E TBX SAP 10 [FIPID1  MODULE 0] O] x|

I Configuration ;I

r— Désignation : PASSERELLE FIPIO!AS- ‘

T WaieD: Associer un profil
I'\.l'oie o ;I I Famillzz de prafils AS-interface
[BU5 Am-martace — Code| Nom Famille ASI =]
9 Détecteurs photo-glectriques
— Configuration AS-interface — Coi 1 Famille privée
JJ 21| Profi12 Interfaces de raccordem. IP20
J_ co | 3 Interrupteurs de position
J‘E hodule boutons 2 Produits banalisés -]
JE Wlodule (fm 440

- Estr Catalogue A51:Famille pivee
ng Dist FESTO : d & - —
- Conzulter |

ng Dist FESTO Nom Asi | Commentaire
ng e — Mudule boutonsivo prap |
Modifier |

7.0 Module ifm 41740
& o |

JJ sod | B.F Dist FESTO

Ok I Annuler

Pour définir ses propres modules AS-i, on sélentiota famille privée et on cligue sur
« Ajouter » pour faire apparaitre la fenétre « Biébn d'un profil AS-interface ». On
sélectionne alors les voies d’entrées et de saltierodule en fonction de ses caractéristiques
(voir annexe pour les caractéristiques des trgesye modules que nous avons défini).

= TBX SAP 10 [FIPID1  MODULE 0] O] =]

I Configuration ;I

— Diésignation : PASSERELLE FIFIOAS- ‘
= yoied: Azzocier un profil
I"’Die o LI I Familles de praofils A5 -interface
ErrT = Code| Mom Famille ASI __~
] Détecteurs photo-électriques
— Configuration AS-interface — Coi ] [T privée
JJ =1 || Fref{12 Interfaces de raccordem. IP20
cor |3 Interrupteurs de position
_E hfodule boutonsfuy, 2 Produits banalisés -
E hiadule ifm 40 Définition d'un profil AS-interface
jEI Dist FESTO & Catalogue A5SI:Fanille ptivée Mom: M odule boLto
JEIDist FE:TO [ Nom Asi C -
= TR = 3.F Module boutonsjvo OMMENLAIE . I

_ B — [7.0 Module ifm 41740 Profil: i o[ o]
— — & B.F Dist FESTO Woes—————— [~ Paramétre
J@J — 0: &n O Ou 0: |7|
J@J =l 10 oo 1V

= Ok Anrler 20 Cln & 0u ! I

3: Clln 0w 3. I
Yalider I Fermer |
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4.6 Les modules d’ entrées / sorties déportées

4.6.1 Les modules de sorties déportées TBX DES 26C2

Lorsque I'on clique sur un module de sorties dégemtla fenétre suivante apparait :

TBX DSS 16C22 [FIFI0Z MODULE 0] _ (O] x|
Il:onfiguration LI
’, Désignation : TBXT EMB. 1655 054 CF
Yoie Symbole Tache Réarmement Mode repli ¥al. repli Ctrl. Filerie

0 |Pose_balle_n MAST > | Automatique | w | Fepli Eal = | i

1| Pose_balle_1 0 Bl

2 | Paose_balle_2 i B2 i

3 | Paose_balle_3 i B2 i

4 i > | Aot

5 0 > At

6 0 > At

7 i > [T At

El Automatique LI Repli LI 1} L"- Actif

3 0 B2 i

10 i =T i

1 i =T ot

12 i =T ot

12 i > | Aot

it} i > At

15 i > At

On peut y définir des mnémoniques et y activer cwdrbles de filerie qui permettent de
détecter les anomalies de raccordement (coupuik dt).

4.6.2 Les modules d’entrées déportées TBX DES 26C2

Lorsque I'on clique sur un module de sorties dégmstla fenétre suivante apparait :

[l TBX DES 16C22 [FIPID2  MODULE 1] [_[O[x]

I Configuration ;I

" Diésignation : TEXT EME. 16E CF 24¥CC

Yoie Symbole Tache Ctrl. Filerie
0| Capreur_ball. MAST [T Aot
1 | Capteur_ball. [~ At
2 Capteur_ball.. I- Actif
2 | Capteur_ball.. [~ At
4 [~ it
5 [~ At
& [~ fetif
7 | [T Aot
8 | [~ et
] [~ it
10 [~ st
1 [~ At
12 [~ it
13 [~ et
14 [~ At
15 [~ it
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On peut v définir des mnémoniques et y activer cmdroles de filerie qui permettent de
détecter les anomalies de raccordemeses contréles ne fonctionnent pas avec les capteurs
présents sur le réseaudonc nous ne les utiliserons pas).

4.7. Visualisation et forcage de variables

Sous la rubrigue « Table d’animation » du Navigat&pplication, il est possible de définir
des tableaux de variables dont on peut ensuit@hsgsn ou forcer les valeurs.

able:TABLE_TBX_SAFP_10

— Modification Fiepére Symbale ! Nom | Walewr courante | Mature | Tupe
— <02 8016 Bouton_rouge
F3 Mc‘d-'“*" “MOZWIE] | Bouton wert

HOMDZM0AE2 | Lampe_rouge
HOWDZMOAEE | Lampe_wert
0.2 18017 Vide_ok
W02 W07 Arret_urgent

F7

F2

L

— Forgage w02 0T Azpirer
MONDLZ W07 Souffler

P Farceri] SMIZIOEE | Fde stock

F& Fo[cer1| 020183 Fdc_production
=02 012 Wers_stock

FE I:Iéfcugerl HEn0.2.10.13.1 Vers_production
0.2 10,192 Fde_haut

- Aftichage — =h0ZM0193 Fde_bas

=EN02 019 Wers_haut
=02 160,191 Vers_bas
020,202 Fdc_serrage
SN2 N0.200% Fde_relache
HOn0.2.h0.20 Sefrage

Diée. -

4.8. Annexes
Configuration du module des sorties directes

TSX D5Y 16T2 [RACK 0 POSITION 2]

I Confiquration ;I

" Diésignation : 165 24¥CC SCE 0,54 BORM

Yoie Symbole 5. Dék. Alim_ Tache Réarmement Mode repli ¥Yal. repli
0 [ st MAST > | Programmé = | Repli =0 =1
1 L =]
2 0 =1
| o =]
4 o £l
5 | o =l
- o =]
7 o -]
] I MAST LI Fragrammé LI Fiepli LI ] =1
L] 0 =]
_ 0| o =l
T 0 =1
| o =l
13| o =]
14 0 =1
- o =]
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Configuration du module d’entrées directes

TSX DEY 16D2 [RACK 0 POSITION 1] _ |3 x|

I Configuration ;I

" Désignation : 16E 24V CC SINK BORM

Yoie Symbole 5. D&f. Alim. Tache

[ Aot MAST =

MAST E3

R e

Définition du module AS-i IFM 2 boutons/2 voyants

Définition d'un profil AS-interface

Mam b odule boutonz/voyants

Commentaire ; |

Profil : ||:||E 10 IG

—Woies — Paramétres
0: & in  © Out 0. v |
1: &n O Out 1: |
2: Cln 0 Out 2. ¥ I
3 Cln O Out 3 W I

W alider I Fermer |
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Définition du module AS-i IFM 4 1/4 O

Deéfinition d'un profil AS-interface

Maom : b odule ifrm 41440

Caommentaire : |

Prafil I IE O IE

—Woies — Paraméties
0: & n & Out 0: | I
1. &ln & Ou 1. |
2: &n & Ou 2. v |
3 &m0 3 W

W alider I Fermer |

Définition du module AS-i Distributeur FESTO

Deéfinition d'un prohl AS-interface

Morn : Dzt FESTO

Commentaire ; |

Prifil ||:||G o IG

—Woies — Paramétres
0: © |n & 0ut 0: | I
1: Cn & Ou 1: [ I
2: &n 0 Qut 2. v I
3 &n O Out 3. W I

Walider I Fermer |
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Liste des variables Fipio

Entrées déportées Sorties déportées

Variables AS-i

Repére | Symbole!Mom | Fepére | Symbole f Mom Fepére | Symbole ¢ Mam |
w220 Capteur_balle_0 022400 Fose balle 0 LR IR [ Bouton_rouge
Y0224 Capteur_balle_1 ME0L2.2500 Paose_balle_1 EALTRR IR A | Bouton_wvert
w222 Capteur_balle_2 MEW02.2N0.2 Fose_balle_ 2 HOWDZW0E2  Lampe_rouge
b L1l Capteur_balle_3 022003 Fose balle 3 HOROZW0ES  Lampe wert
022414 +CWOL2.240 4 W02 W0IT Wide ok
e L e FCO2. 205 EALIRER TN R Arret_urgent
02246 w02 240 w02 oy Bzpirer
w0228 MCWO2.280.7 MOMOZ W07 Souffler
Fho22e1 8 G2 260 8 020082 Fdc_stowk
022414 CWO2.240.4 MN0L2 0183 Fdc_production
Fho2240 FCm02. 24010 AR RER (TR E Wers_stock
w22 wE0L2 2011 AP RER (IR Wers_production
w0222 wCW0L2. 24012 020092 Fdc_haut
e L1 TRl R FC02. 26003 EALERER TN E e Fdc_bas
w022 14 FC0L2. 26014 AR LTI ReER (TR E Wers_haut
w0225 +CW0L2. 24015 MOM0Z W09 Wers_bas

w02 02002 Fde_zerrage
w02 02003 Fde_relache
HO0LZ 020 Serrage

4.9 PRESENTATION DU LANGAGE TEXTE STRUCTURE (ST)

4.9.1 Les types de variables

Adressage des bits

Type Adresse Nombre maximum Acces en ecriture
Bits d'entrée % IX.i
Bits de sortie %QXx.I
Bits internes %Mi oui
Bits systemes %Si 128
Bits extraits de mots ex. %MW10:X5
Bits d'étapes %Xi oui
(progr. grafcet)
x=emplacement de la carte d’'E/S sur le rack dediaate
Adressage des mots
% M, Kou S B,W,DouF [
Symbole Type d'objet Format Numéro
M = interne B = octet
K = constante W = mots
S = systéme D = double mots
F = flottants
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Adressage des objets de modules entrées/sorties des racks

Dans les equipements FIPICadressage des principaux objets bits et motdréde/'sortie est
défini par les caractéres suivants:

% [,Q, M ouK X, W, DouF \X.y.z \m.v.r
Symbole Type d'objet Format X = n° emplacement du m = n° du module
| = entrée X =booléen processeur (tjrs 0 ou 1) dans I'équipement
Q = sortie W = mots y = n° de la voie FIPIO (0 pour la base, 1
M = information D = double intégrée (tjrs 2) pour I'extension)
en lecture- mots Z =n° du point de v =n° de la voie
écriture F = flottants connexion de dans le module
K = information I'équipement déporté r =rang de |'objet
en configuration (adresse FIP)
Exemple: %I\0.2.1\0.16 bouton rouge sur notregballe
%Q\0.2.1\0.16.2 lampe rouge correspondante
Syntaxe

* Phrases LITTERALE (Literal language) comportant 8aPactéres au maximum.

» La phrase commence toujours par un point d'exciamdt" qui apparait lorsqu'elle
est validée.

* La phrase se termine par un point-virgule ";".

* Une phrase d'actions peut comporter une ou plisiactions séparées par un point
virgule ";".

4.9.2 Instructions sur bit

NOT Inversion logique du Bit

AND ET logique

OR OU logique

() Parenthéses

= Bit Assignation au Bit

SET Bit Set (=mise a ‘' 1’) du Bit

RESET Reset (=mise a * 0 ') du Bit

RE(BIt) Détection du front montant du Bit

FE(BIt) Détection du front descendant du Bit
4.9.3 Instructions sur mot

Word Acces au mot

Word:=value Assignation a un mot

INC Incrémentation du mot

DEC Décrémentation du mot
Comparaisons

> >= < <=, =, <>
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Attention: mettre les arguments entre [ ]

Opérations arithmétiques
+1 -1 *! /

Opérations logiques sur les mots
AND, OR, XOR, CPL (compléments)

4.9.4 Temporisations
Arrét de la tempo
STOP %TMO
Armement de la tempo
%TMO.P:= 20; DOWN %TMO
Démarrage tempo
START %TMO
Utilisation de la tempo
%Q2.2:=(%MW11=20);

4.9.5 Appel aux sous routines
Routine principale
MAIN
Sous routines
SRn
Appel aux sous routines
SRn;
Fin de sous routine (retour)
RETURN

4.9.6 Sauts et labels
JUMP %L{Label de ligne}

%L{Label de ligne}
4.9.7 Structures de contrble

Conditions! IF Condition THEN Action; END_IF;
! IF Condition THEN Action 1 ELSE Action2; ENDF]
Exemples: ! IF Condition THEN  SET B6; END_IF;

! IF Condition THEN  SET B6 ELSE RESET B4; ENB;_

Structure itérative
' WHILE Condition DO  Action; END_WHILE;
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4.10 Exemple de grafcet

4.10.1 Grafcet de I'exemple

10

Eteindre tout

Routon ver

Allumer voyant vert

Temno de 7

Allumer voyant orange

Temno de =

Allumer voyant rouge

Bouton roua

4.10.2 Listing de I'exemple

Tache maitre

SRO ;
SR1;

Sous-routine SRO : Evolution du grafcet

oML : =% ML.. Q ;

uve I =%M. Q ;

IF %61 OR %650 OR %513 THEN
%MALL: =10;

END | F;

| F (%wW\M1=10) AND % 1. 13 THEN
9ALL: =20; JUMP 9%.0;

END | F;

| E (%W\L1=20) AND NOT %L THEN
%L1: =30; JUMP %.0;

END | F;
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| F (%4WAL1=30) AND NOT %W THEN

OALL: =40; JUMP 9%.0;
END | F;

| F (%WAL1=40) AND NOT 9% 1. 14 THEN

OALL: =40; JUMP 9%.0;
END | F;

%4.0:
RETURN;

Sous-routine SR1 : Action

| F (%M11=10) THEN
OFMD. P: =2; DOAN % ML;
OFML. P: =3; DOAN YT
END_I F;

| F (%ML11=20) THEN
START %IND;

END_I F;

%R, 2: =( Y 1=20) ;

| F (%M11=30) THEN
START 9%TML;

END_I F;

%P, 1: =( %M 1=30) ;

%X. 0: =( %W\L1=40) ;
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5. ROBOT ABB IRB1400
5.1 PREAMBULE

Le texte qui suit est une présentation relativenseictincte du robot ABB IRB1400. Il est
evident que pour des informations completes leelecdoit se référer aux manuels du
constructeur. Pour un acces rapide au manuel deeréfe, on se souviendra que
* les chapitres importants sont les chapitres 6,87 et
* les aspects de sécurité sont couverts au chapitre 3
* les types de données, les instructions et les itmtsont donnés par ordre
alphabétique.

5.2 PRESENTATION DU ROBOT

5.2.1 Structure mécanique

Le robot dont on dispose au laboratoire est de &yypkropomorphe a 6 degrés de liberté. La
structure anthropomorphe est formée d'une chafmamatique ouverte simple et de 6 degrés
de liberté placés aux axes de 6 liaisons de tyfmd® (charniére) comme représenté sur la
figure suivante.

Motor axis 5
Motor axis 6

Motor axis 4

Motor axis 1

Motor axis 3

Base

Fig 5.1 Axes du robot IRB 1400

Les trois premiers degrés de liberté en partana dese forme lbras Le bras a pour objet
de positionner le poignet.

Les trois derniers degrés de liberté sont les dedediberté dypoignet lls ont pour objet de
fixer l'orientation de I'outil dans une configumatidésirée.

L'effecteurou loutil est le dispositif qui se trouve a l'extrémité dbat et qui est destiné a

réaliser le travail envisagé. Par exemple il péagis d'une pince, d'une torche de soudage,
etc.
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5.2.2 L'espace de travail:

L'espace de travaill'un robot est 'ensemble des positions et ortearta accessibles par un

repere particulier lié a 'organe terminal du robwsque les parametres articulaires prennent
toutes les valeurs permises.

Il s'agit donc d'un espace a 6 dimensions (3 paymokition et 3 pour décrire I'orientation).
Cet espace est donc difficile a visualiser. C'esurguoi on rencontre souvent des
représentations de I'espacetdevail en position(ou reachable workspacen anglaisqui est
'ensemble des positions accessibles qu’un poirtiqodier de I'organe terminal du robot peut
atteindre pour au moins une orientation lorsqugsametres articulaires prennent toutes les

valeurs permises. Cet espace est donc plus gramdlegpace de travail car il suffit que l'on
puisse atteindre le point avec une orientation aing

Il convient donc de bien distinguer
* L’espace primairedexterous workspagejui est 'ensemble des positions de I'espace
de travail qui peuvent étre atteintes avec toleeorientations possibles.

L’espace secondaire qui est I'ensemble des positilenI’espace qui ne peuvent étre
atteintes que pour certaines orientations données.

] S T, -“\.
'ﬂ -r_- - 2 ¥ Ky
[ =
¥ A
i 5 1783
1458 H i
1185 : *
1
H [
;
H %) F s
ra #
" - i
." i
i i . <L 50
ot | 50— I
{7 | § ———tmmtemr- 511
fe—— 1008 1444

Fig 5.2 : Espace de travail du robot IRB1400

Lorsque le travail demande au robot de pouvoiriraite des points avec une certaine
orientation, on parle d’espace de travail a origoadonnée.

Pour le robot IR1400, I'espace de travail en pmsiéist donné aux figures 5.2.
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5.2.3 Diagramme de charge

La charge de travail du robot est évidemment lienfié@r sa constitution mécanique et par la
capacité de ses actuateurs et des éléments dumsysie transmission. La figure suivante
montre la capacité du robot IRB1400. Bien évidemimkn charge, mais aussi son

positionnement (excentricité par rapport au poigsent limitatifs.

{(mm)

300

o

250 -]

1kg

1.5kg

200

150

100

50

[
T

.....

Fig 5.3: Diagramme de charge du robot IRB1400

5.3 SYSTEMES DE COORDONNEES

5.3.1 Repére de l'outil

L'accomplissement du travail robot nécessite lana@msance a tout instant de la positions et
de l'orientation de I'outil monté a I'extrémité lohas du robot. Plus exactement on contrdle la
position et l'orientation d'un repére particulier $outil appelé le centre d'outil (CDO) ou
"Tool Center Point" (TCP). Pour réaliser le tray#al position et I'orientation de ce repere
outil doivent étre rapportées dans différents sgetede coordonnées.

Le Centre d'Outil est un point de référence ddil,oen rapport avec sa géométrie ou mieux
en repart avec sa fonction de travail (centre degge, pointe de la torche soudure, etc.) . En
ce qui concerne le repere de l'outil, on appelle:
* J'axe "z" de l'outil, I'axe d'approche de l'outiiggeprésente I'axe selon lequel on
réalise une approche de l'outil pour effectuerawndil.
* l'axe "y" de l'outil, I'axe d'orientation de I'dutjui permet de définir son orientation
par rapport a la piece sur laquelle on veut tréerail

* J'axe "x" est obtenu par ortho normation des azé®t'"y", autrement en effectuant le
produit vectoriel "y x z".
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Fig 5.4 Définition du centre d'outil et du repéeeldutil
(lllustration dans le cas d'une pince)

z

Fig 5.5 Définition du centre d'outil et du repeeeldutil
(lllustration dans le cas d'une torche de soudage)

5.3.2 Repére Base

Dans des applications simples, les coordonnéesaiRipeuvent étre directement définies par
rapport au repere attaché a la base du robot.

z
A Y

C -

Fig 5.6 : Repére "Base" du robot IRB1400

5.3.3 Repeére des coordonnées universelles ou \Worktelier

Le repére lié a la base du robot est défini papaapau repére de l'atelier. Dans le cas ou
celui-ci n'a pas été défini, les deux coincident.

Définir un Repére Atelier peut s'avérer fort utif|gr exemple, dans le cas de robots se

déplacgant sur rail, de robots suspendus ou lonsgucommunication entre robots travaillant
dans le méme espace doit étre réalisée.
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Fig 5.7: Repére atelier et repére lié au robot

5.3.4 Repeére Utilisateur

z
User coordinate system 1

Y
|
\ z i
X User coordinate system 2
~ Y
- -
~ -
~ rd
N\ /
N {
S i
\\ :
\ | z
\ \
WU
Base coordinate system \\ y
\ A1
N \
~ y World coordinate system
S - -
= ws i T o X

Fig 5.7 Repeére utilisateur ou repere de travail

Un Repére Utilisateur servira principalement amefin plan de travail. Une méme séquence
pourra ainsi étre effectuée dans différents plansravail, sans que le programme ne doive

étre réécrit.

5.3.5 Repere Objet

Le repére lié a l'objet sera défini par rapport audrRefJtilisateur. Ainsi, par exemple, une
méme routine de soudage pourra étre appliquéesiephs pieces fixées sur un méme plan de

travail.
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User coordinate system

Fig 5.8: Repere objet

5.3.6 Définition des Repéres Obijet et Utilisateur

Les Reperes Objet et Utilisateur sont définis pse méthode "trois points”. Le systéme de
coordonnées est défini par 3 points (deux sur baxan sur I'axe y) que I'on approche a l'aide
du CDO (TCP) d'un outil préalablement défini deamsiémoire du robot.

Object

s
User User
Z z
Y1 Y Y X
X1

Fig. 5.9: Définition des repéres Utilisateur et degseres Objet

5.4 DEFINITION DE L 'OUTIL

5.4.1 Position de I'outil

Rappelons que la position de I'outil définit leteyse de coordonnées attaché a cet outil, c'est-
a-dire son TCP et son orientation.
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Fig 5. 10 Centre d'outil et du repére de l'outil

Par défaut, le centre d'outil et un repere sordgsau centre du flasque du poignet. Ce repére
et ce systeme d'axes sont appadét0.

Zz
1§

Fig. 5.11 Axes de référence situés sur le flasqueaignet

La procédure de définition de définition de I'ouvient a définir la position et l'orientation
opérationnelle de l'outil par rapport au repéredgdaut, c.-a-d. celui du flasque.

Si on connait la géométrie de I'outil, on peutddtrire manuellement les données relatives au
systeme de coordonnées de I'outil dans la mémairelabt.

Fig. 5.12: Introduction manuelle du systeme ddil'ou

Souvent, les dimensions de l'outil sont inconnuessnelles peuvent étre identifiees et
déterminées par une procédure expérimentale utillsade du robot employé comme d'outil

de mesure. La définition expérimentale du systemeabrdonnées du robot se fait a l'aide
d'un point fixe (World Fixed Tip) placé dans l'espale travail du robot. Le CDO est alors
déterminé en approchant le point fixe selon difiées orientations. Ces différentes positions
sont appelées les points d'approche. Il existe hadés pour définir le TCP (CDO et on

orientation).

Pour définir entierement l'orientation de l'outlieux autres positions doivent encore étre

définies: lI'une sur l'axe "z", l'autre sur l'axe'."XCes positions sont appelées les points
d'élongation.

-76 -



Méthode a 4 points

Dans ce cas, on realise une translation (dépladepemallele) du systéme d'axésolO.
L'orientation du repére reste celle du flasqueéfaut).

©)

@ ®

Fig. 5.13 : Méthode a 4 points — déplacement du CDO

Méthode a 5 points

TCP

Elongator point

@ ® z

Fig 5.14: Méthode a 5 points: déplacement du CDé&xetd'approche "z"
Dans la méthode a 5 points, 4 servent au dépladetherCDO et tandis que le point
d'élongation sert a définir I'axe "z." Les axes é&™y" de I'outil seront pris aussi proches que
possible de ceux du flasque.

Méthode a 6 points

Elongator points

Z.

Fig 5.15: Méthode a 6 points: déplacement du CD@s d@'approche "z" et axe "X"

Dans la méthode a 6 points, les deux points d'@wmgs servent a définir les axes "z" et "x".
L'axe "y" est défini par ortho normation.
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Comment créer un nouveau TCP (CDO - Tool)?

On va dans la fenétre "Jogging"

On place le curseur sur "tool"

On enfonce ensuite la touche "enter"

On fait "New" (attention a la déclaration!)
On choisit "Define"

On choisit une des différentes méthodes.

ok wNE

5.4.2 Propriétés mécaniques de |'outil

Les propriétés mécaniques de |'outil regrouperte®données suivantes:
* Poids
e Coordonnées du centre de gravité dans le référeuitié
« Moments principaux thertie
* Moments d'inertie giratoire

5.5 CONSOLE DE CONTROLE

La console de contrdle, aussi appelée Teach Per{d@@)t Elle est I'outil principal de
dialogue avec le robot dans la pratique.

Remarquez
- Lafonction main morte et le bouton d'arrét d'uiggen

- Les touches de menu
- Les touches de mouvement

The teach pendant is outlined briefly in Figure 4.

Emergency stop

00 0000 Enabling
EEEEE Q device
]
Display E"z"zl 1 .
Joystick
Ay
I L
GmERE O

Figure 4 The teach pendant is used to operate the robot,

Fig 5.16: Teach pendant
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Fig 5.16 :

Jogging: Used to jog the robot.

Program: Used to program and test.

Inputs/Outputs: Used to manually operate the input and output
signals connected to the robot.

Misc.: Miscellaneous; other windows, i.e. the System Parameters,
Service, Production and File Manager windows.

MotionUnit: Press to jog the robot or other mechanical units.

MationType: Press to select how the robot should be jogged.

List: Press to move the cursor from one part of the window to
another (normally separated by a double line).

Up and Down arrews: Press to move the cursor up or down.

Right and Left arrows: Press to move the cursor to the
right or left.

Previous/Next page: Press to see the next/previous page.

Stop: Stops program execution.

Help: Press to call up a help menu directly to the display
(no information in this version of the robot).

Enter: Press to input data.

Delete: Deletes the data selected on the display.

Menu keys: Press to display menus containing various
commands.

Function keys: Press to select the various commands
directly.

Explication des touches du Tecah Pendant

-79 -




5.6 PROGRAMMATION DU ROBOT (Langage rapid et S4C)

5.6.1. Structure d'un programme

La mémoire du robot est structurée de la manigvaste:

Program memory

Program

Program data

Main Sub-

routine routine
System modules ‘I
|

Fig 5.18 : Structure de la mémoire et des prograsnme

La section Program data contient toutes les positions, les variables ostésges de
coordonnées utilisées dans le programme.

La Main routineest la routine de départ du programme ou prograprineipal. De la routine
principale, on peut appeler les autres sous-rasiventuellement en cascade.

Les Sub-routinespermettent de structurer la programmation de man& rendre le
programme modulaire, structuré. Cela facilite alsssiompréhension et les phases de test ou
plus tard de modification. Cela permet aussi dtisdes parties de code récurrentes et de les
appeler a plusieurs reprises sans devoir multipdiggrogrammation. On peut tester chaque
sous-routine individuellement. Pour cela il suffé se placer dans la sous routine (avec le
menuvoir), puis de sélectionner le metaster

Les System modulesont des programmes qui sont toujours présenssldanémoire du robot
(Routines et parameétres d'installation). Les malslgstémes sont utilisés pour définir des
données et des routines communes, spécifiquesséensy lui-méme tels que les outils. lls ne
sont pas inclus dans le programme sa@e&xi signifie que toute modification des données
des routines du module systeme affecte I'ensenddgbgrammes existants ou chargés par
la suite dans la mémoire programme!
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5.6.2 Les routines

Les routines contiennent généralement une séquiimstructions que I'on peut isoler. Les
routines sont particulierement efficaces pour s$tmer le code. Cela permet aussi une
economie de programmation en cernant des opératonsrentes.

Il existe trois types de routines: proceduPeo() , fonctions Fung et trap routinesTI{rap).

* Les procédurespeuvent se définir comme une séquence d'instngctipi réalisent
une tache spécifiée.

» Lesfonctionsrenvoient en plus une valeur vers la routine adappe type des données
(num, booléen, etc.) renvoyées par la fonction éloé spécifié lors de sa définition.

» Lestrap routinessont utilisées pour traiter les interruptions.

Une routine se compose de 4 parties : la déclarais données, les instructions et&rmor
handler.

Routine

: Name
Declarations Routine type

Scope
Data Function data type
: Parameters

Instructions
Error handler

Fig 5.19 : Structure d'une routine
Comment voir les sous-routines existantes?
On va dans la fenétierogramme - View - Routines
Comment créer une sous-routine?

On va dans la fenétierogramme - View — Routines - New.
On change le nom et les différentes caractérissigme modifiant les champs appropriés.

Comment appeler une sous-routine?
A l'aide de l'instructiorfiProcCall, on peut appeler une routine dans un programme.
Exercice

Créer une routine, copier les instructions du «mailans cette routine puis appeler la
routine du main.
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5.6.3 Instructions de base

Une instruction définit une tache que le robot @dieéctuer lorsque l'instruction est exécutée.
Par exemple:

» Déplacerle TCP,

* Activer une sortie,

» Calculer une valeur,

» Faire un saut dans le programme.

Une instruction est composée d'un nom d'instrudfnoot clé) et d'une série d'arguments. Le
nom désigne l'objet général de l'instruction qut étre effectuée tandis que les arguments
spécifient les caractéristiques de cette tachetaldsrarguments sont requis (compulsory),
d'autres peuvent étre optionnels (optional). Ceriées peuvent étre omis et une valeur par
défaut est spécifiée par le nom général de l'instm
Les arguments peuvent étre:

* des valeurs numériques, e.g. 1

» des chaines de caracteres, e.g. "Waiting for mathin

* des données, e.g. reg2

» des appels a des fonctions, e.g. Abs(reg2)

e des expressions a évaluer, e.g. reg2 +reg3/5

Exemple:
SetDO \Sdelay := 0.5,do2,1.
Mettre la sortie do2 a 1 aprées 0.5 secondes. \$destain argument optionnel.

5.6.2.1. Instructions de déplacements

A cause de sa cinématique complexe et fortementinéaire, effectuer un déplacement d'un
robot n'est pas une opération simple. Par exenfiplgération qui permet d'effectuer un
déplacement linéaire de l'outil selon une ligneitdrdemande un effort important pour la
génération et le contréle du suivit de la trajeetoi

En conséquence, en robotique, on distingue d'gllasieurs sortes de déplacements.

Le déplacement articulairgMOVEJ avec J pour Joint) est le plus simple etples
economique. Il consiste a réaliser une simple poi@tion linéaire des coordonnées
articulaires (axes des moteurs) entre les pointdépaart et d'arrivée. Le mouvement qui en
résulte dans l'espace physique est par contreotalement non linéaire. Comme on ne
posséde aucun contrdle sur la trajectoire effectarg parcourue dans I'espace physique, ce
type de mouvement est inadmissible en présencetdbs ou pour des mouvements de
précision.
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Destination point
Start point \ .{) %1&1} interpolated

Fig 5.20: Trajectoire articulaire de I'outil (MoyeJ

Le déplacement linéair@IOVEL avec L pour linear) est plus compliquéeXige un calcul

de cinématique inverse pour générer une trajectméaire au niveau de l'effecteur. Une
coordination des mouvements des différentes aafiiculs est requis. Un contrle de
trajectoire est activé. Cette opération est évideninplus colteuse qu'une génération de
trajectoire articulaire. Elle est néanmoins nédesgmur s'assurer de la trajectoire parcourue

afin d'éviter des collision par exemple.

L

Start point Destination point

Fig 5.21 : Trajectoire linéaire de I'outil (moveL)

Le mouvement circulairdMOVEC avec C pour circular) est lui aussi un mement dans
I'espace physique. Il possede donc des caraagiestisemblables au mouvement linéaire. Il
est toutefois encore plus colteux a cause de lebgmide la trajectoire a générer. Il est
nécessaire pour certaines opérations de fabricédtrdage de pieces cylindriques, etc.).

® Destination point

Fig 5.22 : Trajectoire circulaire de I'outil (MoveC

-83 -



p20

Intermediale point

plo

Sturt point

p30
¥nd point

Fig 5.23 : Parametres d'une commande de trajecioo@aire MoveC

Syntaxe d'une opération de déplacement

Les instructions suivantes réalisent le déplacerder€DO et de son systeme d'axes (définis
pour l'outil mentionné) a partir du point couramry le point d'arrivée spécifié (position +
orientation).

MOVEL  pl, v100, z10, tooll |

Instructions: MOVEL pour mouvement linéaire,
MOVEJ pour un mouvement articulaire
MOVEC pour un mouvement circulaire

Point de_destination
pl numeéro d'un point (robtarget, c'est-a-diretpmsiplus orientation) memorisé
* le point d'arrivée est mémorisé dans l'instruttio

Vitesse sur la trajectoire en mm/s et degré/s
v100 ici v=100 mm/s et degrés/s

Taille de la zone de transition pour un point despge (fly-by point) en mm et en degrés

z10 ,iciz=10mm
Outil utilisé

Tooll outil 1
Remarques:

e un point mémorisé peut étre réutilisé a plusieepsises dans le programme
» si on change d'outil, l'instruction génére unecttire telle que le CDO et son repére
arrive exactement a la méme destination.
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The zone for the path of the TCP
Programmed
position

- n

Corner pat

Fig 5.24 : Notion de point de passage et de zorngdsition (z)

Programmed Zone

fly-by point ,/

Corner path
Fig 5.25 : Zone de transition entre deux trajeetairticulaires

Programmed Zone
corner position -

Start point

path )
Destination point

Fig 5.26 : Zone de transition entre deux trajeemiméaires

Mouvements relatifs

Une maniére tres agréable de travailler et de nanstdes procédures récurrentes consiste a
utiliser les mouvements relatifs.

La commande "Offspermet de définir des mouvements relatifs en courdes cartésiennes.

MOVEL Offs (point, deltaX, deltaY, deltaz), v100,z10, tooll
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Les écarts deltaX, deltaY, deltaZ, par rapportpaint de référence "point” sont donnés en
mm. Seuls des écarts en translation par rappodyaiéme d'axes courant (le systeme de
coordonnées de base ou utilisateur) peuvent étirgsie

Exemple:
100 mn
pl p2
50 mn
p4 p3
Fig 5.27 : Exemple d'utilisation des mouvementatifsl

Movel p1, ... Movel p1, ...
MoveL p2, ... MovelL Offs (p1, 100,0, 0), ...
Movel p3, ... Movel Offs (p1, 100, 50, 0), ...
MoveL p4, ... MovelL Offs (p1, 0, 50, 0), ...
Movel p1, ... Movel p1, ...

La commande "Reltool'permet de définir des mouvements relatifs dansylemes de
coordonnées relatives de 'outil.

MOVEL Reltool  (point, Dx, Dx, Dz, [\Rx], [\Ry], [\Rz]), v100, z10, tool1l

La commande définit un déplacement de I'outil authwpoint de référence "point”

Les déplacements relatifs sont de Dx, Dy, Dz miong du systeme d'axes de l'outil tool1.
De maniére optionnelle, on peut également spédiliesr rotations Rx, Ry et Rz autour des
axes de l'outil.

ilz P10 with offset
|
o : Tool coordinates
p10 Y
TCP
f
x# | Z
|
N\
Z : \
\
‘ Y \,( p10 with reltool
\
AN
-
Base coordinates

Fig 5.28 : Mouvements relatifs

Exemple: comparaison de Offs et de Reltool
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Movel Offs (p10, 0, 0, 100), v1000, fine, tooll

Le point p10 va trouver 100 mm en z par rapporpaunt d'origine suivant le systeme de
coordonnées de base (dans ce cas ci) ou utilisateur

MovelL Reltool (p10, 0, 0, 100), v1000, fine, tooll

Le point p10 va trouver 100 mm en z par rapporpaint d'origine en suivant le systeme de
coordonnées de l'outil tooll.

Exercices:
1. Créer 3 routines (carre, cercle, triangle) puisedgples trois routines a partir du
programme principal (main).
2. Demander au robot d'exécuter les trois routineguament si I'entrée DI1 esta 1

5.6.2.2 Modifier une sortie

Reset dol |

Set ou Reset permet de mettre de facon permarersertie digitale dol a 1 (Set) ou a 0
(Reset).

SetDO do1, high |

Met une sortie de type déterminée (DO=digitale, A@nalogique, GO = un groupe) a la
valuer désirée (ici high)

Exemples:
Set dol ; Met la sortie dol a 1.
Reset dol ; Met la sortie dol a 0.
SetDO dol, 1; Met la sortie dol a 1.
SetDO do |, 0; Met la sortie dol a 0.
InvertDO dol ; Inverse I'état de sortie dol
PulseDO dol ; Inverse |'état de sortie dol

pendant 0,2 sec.
PulseDO \Plength :=1, dol ; Inverse I'état de saftl pendant
1 sec (Plength max = 32 sec).

5.6.2.3 Attendre le signal d'une entrée ou un délai temporisation

WaitDI dil, 1

Attend que I'entrée digitale dil passe a la vakeair
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WaitUntil DInput(dil) = 1 |

Attend qu'une entrée de type digitale (DInput),legigue (Alnput), ou de groupe (Glnput)
passe a la valeur désirée (ici 1).

WaitTime 0.5 |

Attend une durée spécifiee (valeur numérique earsiss).
Exemples:

WaitDl dil, 1 ; Attend que I'entrée dil passe a 1
WaitTime 2 ;  Attend 2 sec. avant de continuer.
Type de données numérique.

5.6.4 Programmation structurée

5.6.5 Structure des données
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ANNEXE 5.1 FAIRE UN BACKUP SUR LES ROBOTS ABB

Les sauvegardes doivent étre faites sur une disgicemat 1.44.
Les fichiers suivants peuvent étre sauvegardés:

1. Les paramétres systemes

2. Les programmes

3. Les modules (program module & system module)

Il'y a 2 possibilités:
1. Backup toutes les données sont alors sauvegaetidene seule opération.
2. Possibilité de sauvegarder les parametres sgstdas programmes et les modules
de maniére individuelle.

Attention : !I!' ! le robot doit étre en mode manuebur faire des sauvegardes.!!!
1ére possibilité:

Enfoncer la touche dive(Mlisc).
Sélectionneserviceet enfonceenter.
Enfoncer dans le coin supérieur gauche la tofilghe
Sélectionner Backup.
Le robot propose un directory par défaut. Sdilectory proposé est correcte,
enfoncer alors la touch@K sinon allez au point 6.
Enfoncer la touch&lewDir dans le coin inférieur droit pour créer un nouveau
directory.
7. Nommer le nouveau directorv souhaité (ex. : BLZAY) et enfoncer la touche
OK.
8. Enfoncer I'un a la suite de l'autre ©K.
Le Backup commence.
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2eme possibilité:

1. Parameétres systeémes

Enfoncer la touche divefMisc).

Sélectionnesystemparameterst enfonceenter.

Enfoncer dans le coin supérieur gauche la tofitdhe

Sélectionner Have All as.

Si le directorySYSPARse trouve sur la disquette alors allez au poirgiton
enfoncer la touch&lewDir dans le coin inférieur droit. Il propose de maniére
automatique le nor8Y SPAR Enfoncer alor©OK pour confirmer.

6. Si le directorySYSPARnN'est pas sélectionné, utiliser alors les flechear
déplacer le curseur sur ce dernier et enfoncendaheOK. Si le robot indique
«File already exist. Overwrite® enfoncer alors la touch®K pour écraser les
fichiers existants.

gk
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2. Programmes

Enfoncer la touchro gram.

Enfoncer dans le coin supérieur gauche la tofitde

Sélectionned Save Pro gram As.

Vérifier si le lecteur de disquette est sélectigrsidon utiliser la touch&nit en
bas a gauche pour sélectionner le lecteur.

5. Enfoncer le touch®K pour sauvegarder le programme.

hPwpE

3. Modules

Enfoncer la touchrogram.

Enfoncer la touchegiewet puisé Modules.

Sélectionner le module que l'on veut sauvegarder.

Enfoncer dans le coin supérieur gauche la tofithe

Sélectionned Save Module As.

Vérifier si le lecteur de disquette est sélectigrsigon utiliser la touch&nit en
bas a gauche pour sélectionner le lecteur.

7. Enfoncer le touch®K pour sauvegarder le module.

ouhkwnE

4. Vérifier si tout a été sauvegardé

1. Enfoncer la touche dive(disc).

2. Sélectionnefilemanageretenfoncerenter.
3. Enfoncer la toucheiew.

4. Sélectionnefloppy.

Remarque: La fonctionnalité de back-up complettnfms disponible sur le robot du
laboratoire qui est équipé d'un systeme trop ancien

ANNEXE 5.2 LISTE DES INSTRUCTIONS DISPONIBLES

= Assigas a value
AccSet Reduces the acceleration

ActUnit Activates a mechanical unit

Add Adds a numeric value

ArcC Arc welding with circular motion

ArcL Arc welding with linear motion

Clear Clears the value

ClkReset Resets a clock used for timing

ClkStart Starts a clock used for timing

ClkStop Stops a clock used for timing

Close Closes a file or serial channel

comment Comment

Compact IF If a condition is met, then... (ondnnstion)
ConfJ Controls thee configuration during joint rement
ConfL Monitors the configuration during linear nesaent
CONNECT Connects an interrupt to a trap routine
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Deactunit
Decr
EOffsOff
EOffsOn
EOffsSet
EXIT
FOR
GOTO
GripLoad
IDelete
IDisable
IEnable
IF

Incr
InvertDO
ISignalDI
ISleep
ITimer
IWatch
label
LimConfL
MoveC
MovelJ
MovelL
Open
PDispOff
PDispOn
PDispSet
ProcCall
PulseDO
RAISE
Reset
RestoPath
RETRY
RETURN
SearchC
SearchL
Set
SetAO
SetDO
SetGO
SingArea
StartMove
Stop
StopMove
StorePath
TEST
TPErase
TPReadFK

TPReadNum

Deactivates a mechanical unit
Decrements by 1
Deactivates an offset for external axes
Activates an offset for external axes
Activates an offset for external axaagia value
Terminates program execution
Repeats a given number of times
Goes to a new instruction
Defines the payload of the robot
Cancels an interrupt
Disables interrupts
Enables interrupts
If a condition 15 met, then ...; otherwise...
Increments by 1
Inverts the value of a digital outputrsad
Orders interrupts from a digital inpugrsal
Deactivates an interrupt
Orders a timed interrupt
Activates an interrupt
Line name
Defines thee permitted deviation in theenfiguration
Moves the robot circularly
Moves thee robot by joint movement
Moves thee robot linearly
Opens a file or serial channel
Deactivates program displacement
Activates program displacement
Activates program displacement usinglaev
Calls a new procedure
Generates a pulse on a digital outpugkig
Calls an error handler
Resets a digital output signal
Restores the path after an interupt
Restarts following an error
Finishes execution of a routine
Searches circularly using the robot
Searches linearly using the robot
Sets a digital output signal
Changes the value of an analog output kigna
Changes the value of a digital output digna
Changes the value of a group of digitgbuisignals
Defines interpolation around singulaniso
Restarts robot motion
Stops program execution
Stops robot motion
Stores the path when an interupt occurs
Depending on the value of an expression...
Erases text printed on the teach pendant
Reads function keys
Reads a number from the teach pendant
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TPWrite Writes on the teach pendant

VelSet Charges the programmed velocity

WaitDI Waits until a digital input is met

WaitTime Waits a given amount of time

WaitUntil Waits until a condition is met

WHILE Repeats as long as...

Write Writes to a character-based file or sesfannel
WriteBin Writes to a binary serial channel

ANNEXE 5.3 CONFIGURATIONS DU ROBOT

Il est généralement possible d'obtenir la mémetiposet la méme orientation de I'outil du
robot de diverses maniéres c'est-a-dire en dondestvaleurs différentes aux angles des
articulations du robot. On parle de l'existence piiesieurs postures (dans la littérature
francaise) ou configurations (dans la littératunglaise). Par exemple, au centre de l'espace
de travalil, il est possible d'atteindre une loeaien (position + orientation) avec le "coude en
haut" ou bien le "coude en bas" (voir figure 5.2)r I'une de ces configurations, le bras est
tourné vers le haut. Pour obtenir la seconde cordtgn, on devra faire tourner I'axe 1 de
180°.

Fig.5.29 : Configurations coude en haut et coudbasn
donnant la méme localisation de l'outil

De méme pour le poignet il est possible de troylesieurs postures en faisant tourner la

premiere partie du poignet (axe 4) tout en faidantner les axes 5 et 6 pour conserver la
position et l'orientation souhaitée.

Axe 6

Fig.5.30 : Configurations alternatives du poignet
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Généralement on souhaite conserver la méme pasiturebot tout en cours d'exécution d'un
mouvement. Pour cela il faut spécifier dans la @ognation la posture (configuration) afin
gue le programme vérifie la configuration qui veeé&doptée. Si la posture n'est pas Vvérifiée,
on peut assister a des mouvements assez brusqumegtendus du bras et des articulations
robot et méme arriver a des collisions.

La vérification de la configuration demande que Bpécifie le quart de tour approprié pour
les axes 1, 4 et 6. Si le robot et la position paognée font état du méme quart de tour pour
ces axes, la configuration du robot est correcte.

Lors du déplacement selon une trajectoire linédeerobot se déplace toujours vers la
configuration la plus proche possible. Si la védfion de la configuration est active,
I'exécution du programme s'arréte des qu'un dessore des limites fixées.

ANNEXE 5.4 SINGULARITES DU ROBOT

On introduit d'abord le concept dedondance On dit qu'un manipulateur est redondant
lorsque le nombre de degrés de liberté (ddl) n&oesspour spécifier la configuration du
robot est strictement inférieur au nombre de dedecBberté conférer a I'outil. La propriété
de redondance est une propriété de 'architecturelabt (donc permanente en quelque sorte).

On peut alors définir le concept denfiguration singuliere&eomme suit. Un sous-ensemble de
degrés de liberté du robot étant fixé par la définid'une famille de configurations, le sous-
ensemble des degrés de liberté restants présemtedwondance, c'est-a-dire que le nombre de
degrés de liberté conférés a l'outil est inféremunombre de degrés de liberté restant libres.

Une autre maniere de définir le concept de singélaeut étre faite en passant par la relation
qui lie les vitesses articulaires (aux actionneufs)a la vitesse de l'outd. Pour un
manipulateur en chaine ouverte, on peut montrercgtie relation peut toujours se mettre
sous la forme:
x=J(I) 6

ou J est la matrice jacobienne des relations du mog@&benétrique du robot. Dans le cas de
configurations singulieres, on a:

detJd(8)) =0
Pour les configurations solutions de cette équattn peut montrer que les lignes de la
matrice J(J ) étant linéairement dépendantes, il existe desséte particulieres de I'outil qui
requiérent des vitesses infinies aux actionneuesteGsituation constitue donc une perte de
commandabilité du manipulateur puisque certainesomevres deviennent impossibles. En
outre pour les vitesses qui sont accessibles,isteexin nombre infini de combinaisons des
vitesses articulaires qui donnent lieu a la vitgassscrite a l'outil. Dans un cas comme dans
lautre on aboutit a une situation problématiques lpoints dits de singularités (et leur
voisinage) sont donc des points a éviter lors dasaguvres du robot.

Pour les manipulateurs anthropomorphes comme lat 1611400, le robot comporte 3 types
de singularités:
» la singularité bras tendu lorsque I'on veut attedrid frontiere de I'espace de travail en
position,
» la singularité d'épaule (voir figure 5.31),
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» la singularité de poignet (voir figure 5.32).

La singularité d'épaule survient dans les configoina ou le centre du poignet (intersection
des axes 4, 5 et 6) se trouve directement au-ddssiexe 1 (voir figure 5.31).

Singularité 4 l'intersection du centre du
poignet et de I'axe 1

Centre de rotation de I'axe 1

XBue

Fig.5.31 : Singularité du bras ou d'épaule

Les singularités dites de poignet sont les conéijons ou l'axe 4 devient colinéaire avec
I'axe 6, c'est-a-dire que I'angle de I'axe 5 eat &@°.

Axe 5 avec un angle de 0 degrés
Axe 6 paralléle a l'axe 4

Fig.5.32 : Singularité de poignet

Lors d'un mouvement articulaire, le robot n'‘éproavueun probleme a traverser des points
singuliers. En effet la génération de trajectotenédéfinie sur la base de vitesses articulaires
uniquement il n'y a pas de risque de sollicitervdessses de I'outil qui pourraient requérir des
vitesses infinies aux actionneurs.

Lorsque l'on veut générer un mouvement dans l'espactravail (trajectoire linéaire ou
circulaire), le robot qui traverse des points sliega peut exciter des vitesses infinies aux
actionneurs. Ce probléme est évité par une proeédersauvegarde. Le robot traverse le
voisinage de points singuliers a vitesse réduitékerécution est contrdlée en permettant par
exemple une légére erreur de l'orientation deil'ayiroximité des points singuliers.

De plus amples informations peuvent étre obtenoes Ia rubriqué&ingAreadu manuel.
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ANNEXE 5.5 REPRESENTATION DES ROTATIONS

L'effecteur, considéré comme un corps rigide, rete$a connaissance des coordonnées de 3
points non alignés. L'hypothése de rigidité impéiducontraintes de distances entre chacun de
ceux-ci. Il en résulte que la localisation de &efeur peut étre définie univoque ment par la
connaissance de 6 parametres. Par la mécaniqumnelle, on sait que 3 parametres
définissent la position d'un point particulier depeére : le centre d'outil ici. Les 3 autres
parametres sont nécessaires pour décrire I'orientdé 'outil.

Nous connaissons déja des systemes de parameétmeetioet de définir une rotation
guelconque en termes de 3 grandel@ssangles d'EulemNéanmoins cette paramétrisation est
peu employée en robotique, compte tenu des diffisiduivantes:
» utilisation de fonctions transcendantales pouwlastruction de I'opérateur de rotation,
ce qui implique un colt numérique élevé pénalipantr des applications temps réel
» l'existence de difficultés liées a la présencealsingularité lors de l'identification des
angles d'Euler a partir de la connaissance de faamale rotation

En robotique, on leur préfére souvent un autreégystde paramétrisationes parametres
d'Euler. On définit les parameétres d'Euler a partir dwotbéne d'Euler qui dit que n'importe
guelle rotation ou combinaison de rotations peu¢ @&crite comme une rotation unique
d'amplitude angulaire autour d'un axe de rotation= (n,, ny, n,) (n et a déterminer). Une
maniere extrémement puissante d'utiliser ces 4nprase, ry, n,, n, consiste a définir les
guatre parametres suivants appelés parametreed'Eul

— ~nct —n cin? —n «in? —n «in?
G =cos, @, =n,sin, 0,=n,sin, q,=n,sin;

Seuls 3 paramétres parmi ceux-ci sont indépendaatsjls sont liés par la relation de
normalisation suivante:

G5 +a; +0; +q; =1
La matrice de rotation s'écrit en n'utilisant qaes dpérations de types arithmétiques simples:
1-2(0; +0;) 20,095~ %)  2(0,9, +00s)
R=|2(0,05 +,) 1-2(q; +97)  2(q:0, ~,9,)
2(0,0, ~%%) (0,9, +0h0,)  1-2(a; + ;)

Le processus d'identification des parametres d’Eulpartir d'un changement d'orientation
s'effectue aussi selon une procédure aussi puesqatgfficace.

La matrice de rotation permettant de ramener lesdomnées du systeme local (ayant subi
une rotation) dans les coordonnées du systemda@emée est la suivante:

X Y1 74
R=|X% Y, 2z
X3 Y3 4

ou (X, X,, x,)" sont les cosinus directeurs du vecteur x' du syst@enréférence local dans le
systeme de coordonnées global, etc.
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z y
TL, x
X
Les quaternions de la rotation sont donnés par :
1
q1:Z X ty,+z;+1
1 . .
d, :Z\/ X, ty,+z,+1 signq, = S'Qr(ys - Zz)

1 ) .
ol :Z*/Xl +Yy,+2,+1 signg, =sign(z, —x,)
1 . .
q1:Z\/X1+y2+Z3+1 signq, :S|gr(xz_y1)
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