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TS CRSA Automatismes

|.SYSTEMES LOGIQUES

La partie commande élabore des ordres a partimgssires et des consignes selon la loi de commande
de l'automatisme. Celle-ci, pour des procédeés lmgaaractérisés par la nature tout ou rien ourbina
des informations, est constituée d'un ensembleudtimns Booléennes. Dans les procédés continus
caractérisés par des grandeurs analogiques, itastag'équations fonctionnelles du type équations
différentielles ou fonctions de transferts. L'au&titien dispose de nombreux outils technologiques
pour réaliser la commande de son systeme. On &sseclgénéralement en deux catégories : les
solutions céblées et les solutions programmeées.
Les outils cablés de toutes technologies, malgné lgualités éprouvées, souffrent d'un certain memb
de limitations :

* I'encombrement (poids et volume),

* le manque de souplesse pour la mise au pointvetdton des commandes,

« la difficulté pour maitriser les problemes compkaisi que ceux liés au dépannage,

* le colt des composants avec rentabilité finandiemgée aux fonctions simples en raison de

I'apparition des technologies programmees.
Les techniques programmeées se distinguent par wih dee rentabilité constamment décroissant. Ce
sont des outils informatiques destinés a traitelfia®@rmation. L'utilisation en gestion et en aalest
connue. Les applications technigues relevent idormatique industrielle. Depuis 1970 environ,
l'automaticien dispose d'un outil spécialisé :

L'API : Automate Programmable Industriel

L'informatique industrielle est une discipline aagyant les théories de l'automatique et les mogiens
l'informatique dans le but de résoudre des probdedeenature industrielle en particulier ceux ligs a
traitement de l'information en temps réel.

AUTOMATISMES
!
¢ kA
S"‘!"‘ir” ciiblée Solution programmée
v v v
Technologie fluidique : Technologie élecirique : Informatique industrielle
Cellules statiques Relayage Microprocesseur
Cellules dynamiques Statique électronique Microordinateur
Modules séquentiels Modules séquentiels Automate programmable

Technologies possibles pour la réalisation de la PC
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[I.LOGIQUE COMBINATOIRE

[1.1. Définition

[1.2. Equations

La logique combinatoire se caractérisedearequations de la forme :

S=f(e, e,

I1.3. Exemples d’opérateurs combinatoires

COMPARATEUR ARITHMETIQUE

[1.3.1.COMPARAISON ENTRE DEUX INFORMATIONS

Les deux nombres seront exprimés en binaire puveat savoir si:

A —» alal

B——> Dblhb0

$ Analyse

9

= a2 00000000

o
=]

= a2 a2 0000==2a2s20000

- -1 - -1 I - - I I - -

A
Variables
Pentrées
B
80 | Su-p
0 1
1 0
0 0
1 0
0 0
1 1
0 0
1 0
0 0
1 0
0 1
1 0
0 0
1 0
0 0
1 1
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S(A =B
Comparateur
E(l) arithmétique S(A B
S(A>B) S(A:B)

0 0

1 0

1 0

1 0

0 1

0 0

1 0

1 0

0 1

0 1

0 0

1 0

0 1

0 1

0 1
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$ Equations

Si‘ﬁ‘:B:|=.'rEl|:|.'rEl]_.'rh|:| .l'1:I1+E|4:| .I'IEI.]_ tlu.l"tl1+.l"Eh:| El]_.l"hu 1:!1+E|4:|E111:I|:|1:I1
S aepy='ap hy Cfag /by +ag by +ag by (e My + ag by
S aspy=(fay My + ay by + (g g + ag hy)

S paepy=(a1 & by + (a0 & bo)

S (a=Ey=4a0 fa1 Mo b1+ fan a1 Mo M +oae a1 e b+ fagar be b +asa ba bl +agar o
Seepy=a1 /by (g My +ag by +dag by +agbp ) +ag by (g byt ag by

Siery=a1/b1[ (a0 & bo) + (ap & ho] +ao Ao (an & by

SiesB1=a1/b1 +ag o dar & by

S4aE)= S A=BE] . o (4B) = 3 (4=F) + 3 [a:F)

$ Schéma

by by a3 Ay

& "i =B)
— Sm-:ll'.l
a & =l
& |
o
Sas By

WY
—_
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[1.3.2.TRANSFORMATION DE CODES

Les ensembles logiques ne peuvent traiter desmiaions que si elles sont sous forme binaire
(O ou 1). Il en résulte que tout probleme, avaétre' présenté a la machine doit étre transotis
forme binaire, c'est leodage
De méme le résultat donné sous forme binaire pasy$téme de traitement de linformation doit
étre transcrit dans le langage original seulatgble par 'hnomme c'est tBcodage

Enfin le systéme de traitement de I'information fpavoir a travailler avec différents codes binaires
c’est letranscodage

TRANSCODAGE

$ Transcodeur Binaire / GRAY

co (29 S

e (21 S)

e, (22) Transcodeur S,

e; (2°%) Ss

$ Analyse
Binaire GRAY

€3 €2 €1 €0 3 S2 S1 =0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1
1 0 1 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0 0
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$ Equations
“4% 00 m 11 10
!

oo O (1] 071"
on 0'(110°|1°
11 012 11 015 114
10 0 8 1 011 1 m
Su=lepertegler = e (e

4% 00 01 11 10

& e
0w 00 00
oo [1°7° 1711
o 012 013 015 014
10 1 3 l 9 1 11 1 0

S2= epfez+/e; e3 = e (1) ey

& &

00

01
11

10

$ Schéma
€3 €281 &y
— !
1 :
ot
— -
1 -
53
|
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[Il. LOGIQUE SEQUENTIELLE

[11.1. Définition

Dans un systéme combinatoire, la valeur detaesdépend uniquement des entrées, il ne garsl@mpa
mémoire ce qui c'est passé avant. Dans un syss&meentiel, la valeur de la sortie dépend degenet
du temps, il y a une mémoire. S=f(et)

On ne va pas garder la variabte comme continue, on va la quantifier et s'irdéee au "temps"
comme un ordre de succession. On va donc créevaiiebles supplémentaires que I'on bouclera sur le
entrées par l'intermédiaire d'un bloc mémaoire.

o So
e : S
1 Variables . 1
L Variables de
primaires i
| d’entrées sorties !
Cn1 ' i Sm—l

Circuits logiques

Variables
gecondaires
d’entrées

Excitations
secondaires

Variables d’état

On aura un systeme a (n + x) entrées et a resor

L'état de la sortie a l'instant (t), dépend destthire antérieure du systeme. Les excitations skuoes E(t),
misent en place dans la nouvelle commande permetemémoriser cette histoire.

Les vecteurs d'entrées e(t) et de sorties S(t) Bantreprésentations des informations respectivemen
acquises du procédé par les capteurs et qui ltisgapliquées par les actionneurs. Les vecteuratdéft)
résument le passé du procédeé et sa situation peéséttat est en quelque sorte la mémoire du syeste

[1l.2. Equations

La logique séquentielle demandera deux types at@ms:
» des équations caractéristiques des sorties du pi@cé
» des équations caractéristiques de I'état du systeitestant (t).

Ces deux types d'équations logiques auront la feumeante:

S=f(e €, .... 61, &0 ooeeoe 8x-1)

iEf(e &, .... 61, &0, ...... 8x-1)

S(t): variable de sorties du systeme

e(t): variable primaire d’entrée du systéme

E(t): Excitation ou fonction secondaire

es(t): variable secondaire d’entrée générée pgankgion secondaire
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[11.3. Etat stables et état transitoires

$ Etude d'un relais monostable

m
t
[/ >
L
t
— >
- “ Q- N
= @ & = &
w =
5 g = S &
SN =N 2 =
[ 4] il () = o
=
2 =
=8
= 3
a

Dans un automatisme assurant une successiséqdences il est indispensable de considérertksise
apportés par le temps de réponse des différerndsmesy

Dans I'exemple ci-contre, on considere:
- lesétats stablesla valeur de la variable d'entrée et celle deal@able de sortie sont constantes dans le
temps.

- Les états transitoires la valeur de la variable de sortie va rejoindrevaleur logique de la variable
d'entrée.
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$ Etude d'un relais bistable

m
t
a
t
|
L
t
. I 1 . I 1 ' " . I 1 .
. Etat stable Etat transitoire

I11.4. Représentation des fonctions séquentielles

$ Chronogramme ou diagramme des temps
$ Table de vérité

$ Grafcet

$ Réseau de PETRI
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l11.5. Fonctions séquentielles asynchrones

[11.5.1.Définition

Dans une fonction séquentielle asynchrone chaqueetie combinaison des variables d'entrées est
aussitot prise en compte par le circuit.

eq e e3 eq
S1 82
[11.5.2.Mémoire monostable
M S
a fonction mémoire —»
— >

Remargue : On supposera que l'intervalle de temps qui sépeu® changements d'états des entnées
eta est toujours supérieur au temps de réponse gledamsemble de la mémoire.

1°"CAS Mémoire & marche prioritaire

$ Traduction du cahier des charges sous forme logig (diagramme des temps).

=

i t

_? .
t

) .
t
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$ Analyse du fonctionnement mise en équation

La sortie S est active quand I'information m apparait : S=m

La sortie S reste active quand 1’information m disparait :

nécessité de se valider elle méme S=m+s

La sortie 8 est désactive quand I’information a apparait (a ), sauf si m

est encore actif
an’intervient que sur 1’auto-alimentation

S=m+s.a

$ Schéma

2
O N

Nw

2°MCAS Mémoire a arrét prioritaire

$ Traduction du cahier des charges sous une formedique (diagramme des temps).

a
t
t

Page N°11
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$ Analyse du fonctionnement mise en équation

La sortic S est active quand "information m apparait : S=m

La sortic 8 reste active quand I’information m disparait :
neécessité de se valider elle méme S=m+s

La sortic S est désactive quand 1”information a apparait { a ), quelquesoit
I’état de m :

a intervient sur m et sur I’auto-alimentation S=(m+s).a
$ Schéma
m 2 S a_ 'S
{ | 11 O f 1 '
LI | m ;
S I8 |
| | :
$ Symbole normalisé m_ S m_| ol
a [TTTS a | S
Arrét prioritaire Marche prioritaire
$ Exemple d'application
— I'm
)¢ Xn-1
n-1 ' | & * | Xn
Forgage a1 31
T 010 vy
n
Forgcagea 0 .:}'1
X n
T Tan
X nt+l
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111.5.3.Mémoire bistable

Bascule /IR /S

$ Schéma

$ Fonctionnement

Table de vérité

$ Symbole normalisé

$ Montage d'application

Automatismes

« Bascule /R/S /Bascule R S »

Entrées | Sorties

E1 |[E2 | Q| Q

0 0 1 1 Combinaison a interdire

0 1 1 0 Miseal

1 0 0|1 Mise a 0

Mémorisation de 1’état précédent

1 1 1 0 donc 0 est le niveau actif des entrées.
S Q
—R Q—
Q —
Q -
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$ Utilisation de la bascule RS (montage anti relos)

S Q[
A
=
R L] L]
B P R ol
A [;vaunds _:]
: \‘}\1

[_ Rcbonds _:]
: jl\\

53
V\l

RS

Bascule RS

=l
wl

$ Symbole normalisé

Page N°14
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[11.5.4. Aléas de fonctionnement
A
[ ] a] L &
e
1 2 2 4 5
8 01010 S
. 1 "2 3 4 5
s 0111010
“3 / -
Jdo1 ]2 3 41 s
-
Atl A2
v
,I&ti Atd
¥
S
N=e.v+x.e Y=x.e+y.e S=x

Examinons le comportement de la fonction auxiliaifers du passage de I'état 3 a I'état 4:

Les temps de propagation des signaux dans un tciajoiités aux temps de commutation font
apparaitre des aléas de fonctionnements qui, dzres exemple pourraient faire évoluer la commande
non pas de 3 vers 4 mais de 3 vers 2, remettédomddion Y a zéro au lieu de la maintenir a 1.

Commutation avec recouvrement ‘ ‘ Commutation sans recouvrement
I
g | g
] I ]
Y Y
V
Aléas !

Y=x.e+ v.e
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[11.6. Fonctions séquentielles synchrones

111.6.1.Définition

Dans une fonction séquentielle synchrone la piseompte d'une nouvelle combinaison des
variables d’entrées ne s'effectue que sur 'ortineedentrée de commande.
On maitrise maintenant les instants de commutatidizsde de I'entrée de commande.
Les circuits synchrones ne sont pas sujets aus.aléa

eq 82 e3 e4
Commande
| |
31 82
111.6.2. Bascule RSH
, S -
$ Schéma O o
2 C’T
H K
e
. F F
$ Fonctionnement H . i i R

$ Symbole
S o —
—H
1 S
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111.6.3. Bascule D

$ Schéma

$ Fonctionnement

$ Symbole

~|}D

|

w| O—

YRF

Q—

Automatismes

Cette bascule D est active sur le niveau 1 du slgi& commande ‘ H ’elle est ditbascule D type

LACH
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Remarque

Automatismes

Il existe aussi une bascule D qui n’est active uaiment sur le front montant ou le front descendant

signal de commande ‘ H .
Elle est ditebasculeD type EDGE.

Création d'un front montant

Q—

TRF

Bascule D a front montant

Création d'un frontdescendant

Q—

TRF

Bascule D a front descendant

Page N°18
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$ Fonctionnement

L’entrée D est une entrée synchrone, elle n’est prise en compte qu’au front de H

Les entrees S et R sont des entrées asynchrones, elles sont prises en compte deés quelles

sont actives. Indépendamment de H !
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Exemple d'application

Détection du sens de déplacement d’'un systeme

AH= 1 A.B

L

Signal —D ob— AH
Signal A — >
¢ oM
A B
AH= tA.B
H= fA./B

Page N°20
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IV.LOGIQUE PROGRAMMEE

Supposons qu’un opérateur réalise manuellemendrfamande définie par le chronogramme étudié
page 15.
Il devra, a intervalles de temps réguliers, obgsetétat des entrées e, X, y puis, suivant cet, état
effectuer ou non la mise a jour des sorties S, XPdur se faciliter le travall, il va se constitws
fichier sur lequel il portera les différentes conmdisons des entrées et les états des sorties
correspondants. Il ne lui restera plus alors qu'a :

* repérer la fiche adéquate

* observer I'état présent des entrées

« lire la fiche et mettre les sorties dans I'étdiqué

* passer a la fiche suivante
Chaque fiche est repérée par un numéro de fichel'qneappelle "adresse'lLla combinaison
représentant les entrées et les sorties est e pdonnée’’
L'automatisation de la commande nécessite latg@eautomatique de cette adresse a intervalles de
temps réguliers. Fixer cet intervalle demande llemg'une horloge commandant un élément de
stockage de l'adresse. Cet élément est réalistepaegistres synchrones. Le fichier est réalisélea
circuits séquentiels appelés "'mémoires”.

Repérage des
fiches
« adresse » e=0 x=0 y=1
e=1 x=0 y=1 X=0
Y=0
e=1 x=1 y=1 X=0 | g
Y=1
e=10 x=1 y=1 X=0
Y=1
e=0 x=1 y=0 X=1| g1
¥=1
e=1 x=1 y= X=1 §=1
Y=1 1
1 x-0 y-0 x=1 | o Informations
Y=0
0 30 y-0 x-1 | oot dans les fiches
< | ¥°° « données »
B 5=0
Y=0
5=0

Séelection des
fiches
« commande »
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IV.1. Traitements paralleles ou séquentiels

Le traitement est dit parallele lorsque tous lgaaiix sont pris en compte simultanément par I'argan
de traitement. C'est le cas de la logique cabléeadoptant cette représentation simplificatrice, on

distingue que le traitement parallele recéle utagedegré de séquentiel provoqué par les transitio
de couche a couche.

Entré

— Vo Sortie
—_— |—D—__“ \\‘ 1]

\ ‘]
\ “
\ .

Un traitement est dit séquentiel lorsque les signaancernés a un instant donné sont traités
successivement, dans un ordre prédéfini. Le prindp la logique programmeée est de substituer aux
différentes couches d'une logique cablée, une sealehe appelée "PROCESSEUR" capable de
réaliser les fonctions de toutes les couches. Geepseur exécute des instructions qui lui indiquent
guelle fonction il doit réaliser a un instant domtéur quels signaux. Le processeur est donc éumen
une logique séquentielle synchrone. Sa réalisasbmatérialisée par un MICROPROCESSEUR.

Entrées
— 3] [memalre Registre instructions

Sortie

—>
—»>

PROCESSEUR ——>
—

Traitement séquentiel

A chaque top d'horloge, le processeur exécute nsteuction et une seule. Les données doivent étre
mémorisées afin d'étre disponibles lorsque leur tieutraitement viendra. La maniére de traiter ces
données, c'est a dire les instructions ou enseditldre commandant les fonctions du processeur, est
€galement conservée en mémoire.

Les logiques programmables sont dites séquentiedleslies traitent séquentiellement les instrungjo
mémorisées, donc les signaux représentés par heges.
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IV.2. Systeme Minimum

Pour permettre le fonctionnement défini, un systenogrammable doit au minimum étre composé
* PROCESSEUR susceptible de se charger de I'exéauipnogramme.
« MEMOIRE permettant de stocker les informations séa@es au travail du processeur.
* INTERFACES d'entrées / sorties chargées des rakata systeme avec les périphériques.
e BUS de liaison entre les trois autres élémentsr gaucommunication et les échanges
d'informations.

Bus

<+———— Bus de données
} <——> DBus d’adresses
1 1 \_/ {—> Bus de commande

VVl VVl

Processeur Meémoire Interfaces
Traitement Stockage Liaison avec
de données de données I'extérieur

V.STRUCTURE D'UN API

Un automate programmable industriel (API) est urechme électronique, programmable par un
personnel non informaticien et destiné a piloter,temps réel et en ambiance industrielle, des
procédeés logiques séquentiels et combinatoiresniBldNF C 63-850).
C'est un outil :
» adapté vis a vis de la partie opérative. EntréegéSoindustrielles, traitement de fonctions
logiques courantes (séquentielles et/ou combireir
» coupleurs spécialisés, délocalisation,
» adapté vis a vis de l'environnement, températweqidité, vibration, parasites électriques et
électromagnétiques,
» adapté aux taches de conception et de réalis@amun outil de dialogue permettant de décrire
et d'implanter I'application dans un langage sifidpéidapté aux taches de mise au point,
» Outil de dialogue permettant I'édition et la mazhfion ponctuelle, le transfert de programme, la
simulation, la visualisation dynamique, etc ...
» adapté aux taches d'exploitation en mode nornme edode dégradé.

V.1. Structure Fonctionnelle

Les 5 fonctions principales autour d'un automabgr@ammable sont
* la détection depuis des capteurs répartis sur thime,
» la commande d'actions vers les pré-actionneuesedtdtionneurs,
* le dialogue d'exploitation,
* le dialogue de programmation,
* le dialogue de supervision de production.
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Ces fonctions utilisent des moyens de communicatifi@rents selon leur spécificité.
* soit des liaisons "Fil & Fil" pour des modules ttéss sorties logiques (TOR) par exemple,
 soit des liaisons "séries" ou "paralleles" pour despleurs spécialisés et pour des modules de

rogrammation.
progra atio Dialogue de programmation

Détection des entrées Commande des sorties

(capteurs) - {pré-actionneurs)
IS

Dialogue d'exploitation

Dialogue de supervision

V.2.Structure Matérielle

L'API se présente sous forme d'un ensemble de Iidoagionnels s'articulant autour d'un canal de
communication : LE BUS.
Cette organisation modulaire permet une grandelsssg de configuration. Il en résulte que, pour une
application particuliére, un automate doit étreipgud’'un certain nombre de constituants capables de
satisfaire aux spécifications imposées.
Cette organisation modulaire se traduit par unesire matérielle générale comprenant :
* un RACK de base constituant I'ossature métall@tjue API avec la carte "Fond de Panier"
(BUS + connecteurs)
* une ALIMENTATION chargée de fournir I'énergie nésaise au bon fonctionnement de
lautomate.
* uneUNITE CENTRALE ouUC comprenant le processeur, élément fondamentdAéé ét la
CARTE MEMOIRE séparée ou intégrée a l'unité ceatedlun Gestionnaire d’Entrées / Sorties.
» des COUPLEURS d'Entrées /Sorties de type TOR ocias&s, suivant l'application.

Régeau 220V AC ou Alimentation 24VDC

Processeur

Mémoire E/S||E/SIE/S||E/S

ALIM Bus

inferne Gestion
E/S

Bus d’E/S : : : :

Extension

Communication

Alimentation 24VDC Stabilisée
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V.2.1 Le rack

Il s'agit de structures métalliques pouvaneveir un certain nombre de cartes électroniques de
méme dimension, selon un pas donné .Un ége@pepeut se présenter sous la forme:

* un systeme compact, fermé avec un nombre d'E/&iqedr le constructeur, généralement peu
important et réservé aux APl bas de gamme.

» un rack principal avec un (ou plusieurs) rack dpgion liés par le bus de I'API ou par coupleurs
d’extensions si le nombre d’entrées / sortiesrapbrtant.

V.2.2 Le module d’alimentation

Il permet de fournir I'énergie nécessaire au bowetionnement de I'automate.
Les principales tensions utilisées dans un API dant12v et + 5v adaptés au fonctionnement des

cartes électroniques internes.

Pour pouvoir agir directement sur la P@cas de défaillance, certains modules d’alimeantat
sont équipées d'un contact et d'un voyant.

Le module d’alimentation & un emplacemengmésdans le rack principal.

On distingue :

* le module d’alimentation alternatif qui fourni I'ergie nécessaire a partir du secteur 220V.

* le module d’alimentation continu qui fourni 'enégécessaire & partir d’alimentations
externes (24 ou 48V).

Le choix du module d’alimentation d'un automate gpammmable se fera a partir de sa
configuration et d'un bilan énergétique des consatiums des coupleurs installés.

V.2.3 L’'Unité Centrale

L’Unité Centrale est le coeur de 'automate, edigroupe I'ensemble des dispositifs nécessaires au
fonctionnement logique interne de 'API :
- le Processeur,
- la Mémoire,
- le Gestionnaire d’entrées / sorties.
Voir paragraphe correspondant

V.2.4 Les Coupleurs d’entrées /sorties

Les coupleurs d’entrées / sorties assureibiité des échanges des informations entre I'aPk
partie opérative dans un milieu industrietéarent parasité.
Les constructeurs offrent une grande variétéalipleursoir paragraphe correspondant

V.2.5 Le Bus

Les constructeurs d’API ont rapidement failéer leurs machines vers une architecture multibus
pour augmenter les performances de leursmgstéNous identifierons les divers BUS suivant leur
niveaux d’utilisation:

* Niveau 0: correspondant au bus du microprocessanfing a la carte d’'unité centrale « Bus
Interne ».

» Niveau 1: c’est par lui que s’effectuent les éclesngntre cartes, c’est le « Bus fond de panier »
ou « Bus d’entrées/sorties ».
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VI.FIABILITE , SECURITE, DISPONIBILITE

La fiabilité d'un APl se mesure a partir du tauxd#gaillance de chacun de ses constituants.

Installation automatisée antomate Unité centrale
Défauts internes 0
a I’automate 5% D 10%% D 25904
unité centrale TS
25%
Défauts externes meémoire
a I’automate 90 %
950/0 enirées/sorties 250/0
BUS
25%
alimentation

D’aprés une étude des constructeurs, 95% des défantenant dans une installation automatisée sont
d’origine externe a l'automate. Parmi les 5% retsta®0% concernent les éléments d’entrées/sorties.
Les 10% restants sont affectés a l'unité centrake eépartissent de facon a peu pré uniforme éantre
microprocesseur, la mémoire, le Bus, I'alimentation
Cette analyse montre que :
 l'unité centrale de I'API est fiable et présentehaut niveau de disponibilité
* que pour augmenter la disponibilité de I'instatlatdans son intégralité, il faut s’attaquer par des
fonctions de diagnostics aux 95% des pannes ocuass par les défauts extérieurs.

Disponibilité
La disponibilité est définie comme la rapport efdreomme des temps de production et du temps total
pouvant étre selon les cas considérée comme:

» temps de mise a disposition

» temps d’engagement
 temps normal de production

La disponibilité correspond a I'aptitude du systemea réaliser sa fonction en permanence.

L’Automate est fiable et présente un haut niveau ddisponibilité
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L’'Unité Centrale
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.INTRODUCTION

Le chapitre précédent a montré que la fonctiontérdes données" d'un systéme automatisé était
dévolue a I'Automate Programmable (API).
L'analyse fonctionnelle globale de I'API montredalisation de deux fonctions principales

» Fonction de traitement des données essentielleexéctutée par I'Unité Centrale.

» Fonction de traitement des signaux exécutée paolgsleurs d'entrées/sorties.
'UC présente une structure matérielle dérivée de dEfinition d'un systeme minimum
programmable c'est a dire composé de

* le PROCESSEURpour traiter les données

* laMEMOIRE pour le stockage

* le GESTIONNAIRE D’E/S pour la gestion des E/S industrielles
Tous les échanges d'informations entre ces différéléments se font par le BUS. La machine est
dite UNIBUS lorsque toutes les informations transitent par seul BUS. Cependant, les
performances des APl modernes sont liées en géaérak structurdULTIBUS, le cas le plus
courant consiste a réserver un BUS d'E/S pourdearges avec l'extérieur.
L'Unité Centrale d'un API doit savoir :

» traiter des variables binaires (travail sur BIT)isnaussi permettre le travail sur

MOT pour le traitement numérigue et analogique.

» travailler en temps réel ou du moins avoir un teagsycle trés court.

» interpréter le langage utilisateur.
Actuellement la majorité des API sont a base deraprocesseur. L'Unité Centrale est également
caractérisée par :

* le nombre et le type des instructions, fonctionsbdee ou optionnelles (le jeu

d’instruction),

* le format des données et des instructions,

* le mode de fonctionnement et la vitesse de traitémiene instruction,

* la capacité d'adressage mémoire.

[I.LES FONCTIONS LOGICIELLES DE L 'UC

[I.1. Logiciel de base

Le logiciel de base a pour objet de permettre lsengin ceuvre du matériel selon les spécifications
indiquées par l'utilisateur au moyen du langagerdgrammation. Ce logiciel est, sauf exception,
livré avec chaque machine par le constructeur.og&iel de base est constitué de I'ensemble des
programmes destinés a permettre ou a faciliteri$e n ceuvre du matériel pour la production et
I'exploitation des applications. Il se présente g@mune couche logicielle entre le matériel et
I'extérieur. Cette couche est composée du systeaxglditation et du logiciel de production de
programmes.

[1.2. Logiciel d’exploitation

Le logiciel d'exploitation (ou systéme) est constitiu sous-ensemble du logiciel de base nécessaire
et suffisant a I'exploitation des applications.t€@tission revét deux aspects :

» la satisfaction des sollicitations provenant dgdiagtions

» la gestion interne de la machine.
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On distingue différents niveaux de systemes d'égtion selon leurs capacités:
Mono-utilisateurlorsqu'ils ne supportent qu'un utilisateur, imtsmulti-utilisateursdans le cas
contraire
Monoprogrammations'ils ne peuvent étre simultanément en configomati'exploitation et de
développement de programmmeyltiprogrammatiordans le cas contraire
Mono-tacheguand ils ne savent exploiter qu’une seule tachdtjtachesdans le cas inverse.
L'architecture du systéme d'exploitation est corépasge tout ou partie des modules ou fonctions
suivants
 le noyau du systéeme d'exploitation, toujours &sid chargé de traduire les
fonctions systemes en actions matérielles
* le module de gestion de la mémoire
» le superviseur chargé d'administrer le systemeptbéation au regard des requétes
que lui adresse les programmes d'application
» des utilitaires spécialisés (communication, gesties périphériques,...)
Son volume mémoire dépend des fonctions qu'il oftre notera que de 1K mot au début il peut
étre actuellement de 20K mots et plus.

[1.3. Logiciel de production de programme

Le logiciel de production des programmes est urs-smsemble du logiciel de base nécessaire et
suffisant au codage et a la mise au point des @gins. Il travaille sous l'autorité du systeme
d'exploitation, avec des contraintes de temps genge plus faible car I'opérateur est plus lent que
le procédé.

L'ordinateur est une machine universelle, concur @xé¢cuter un jeu d'instruction suffisamment
riche pour répondre a I'ensemble des besoins ganients logiques. Avec des langages de haut
niveau (langages évolués) il permet l'accés a @damdps classes d'applications. Pour satisfaire
certains besoins on trouve des langages temps ogestés problemes, langages trés évolués mais
spécialisés et de ce fait accessible a des perdsomo& informaticiens, en particulier aux
automaticiens.

Le langage des API est orienté probleme. Mais, &hime elle-méme est spécialisée, par sa
conception, pour résoudre une gamme de problearéisuyiers. On dit que I'API est une machine
orientée probléeme, ceci permet de déporter feffe développement vers le constructeur (colt et
recherche) au profit de l'utilisateur qui profite la souplesse des logiques programmables.

... &

| Logiciel d’application |

Logiciel de production de programme

Codage et mise au point des applications

Logiciel d’exploitation

Gestion des E/S

Superviseur systéme

Logiciel de base

Gestion de la mémoire

Noyau systéme
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[Il.LA MEMOIRE

I11.1. Définition

Une meémoire est un dispositif technologique destin&onserver linformation. La mémoire
élémentaire (ou point mémoire) mémorise une vaddeaire unBIT (0 ou 1).

[11.2. Caractéristiques des mémoires
Les principaux parameétres caractéristiques desaimes:

Le mode d’acces :

Acces aléatoire ou direct, I'information est stackéune adresse précise que l'on atteint directemen
et rapidement en lui appliquant une informatiorabi@ correspondant a I'adresse sélectionnée.
Acces séquentiel; le temps d'acces est plus lord'ipformation se trouve stockée plus ou moins
loin de I'organe de lecture /écriture.

Le mode de fonctionnement:
a lecture / écriture, permet l'inscription et I&lpvement d'une information, a lecture seule, les
données sont écrites par le constructeur, et neepegu'étre lues par l'utilisateur.

La volatilité :
une mémoire est volatile si elle perd les inforimagilors d'une coupure de son alimentation.

La vitesse :
temps d'acces: temps pour l'obtention d'une infoamapres la demande de lecture.

La capacité :
nombre d'éléments binaire qui peuvent étre stodkiégormation est rangée dans N registres de p
éléments.

Capacitét =N x p

1 Octet = 1 Byte = 8§ Bits

1KO =2100ctets =1024 Octets = 1024 x 8 = 8192 Bits
1MO = 1024 KO

1GO =1024 MO
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[11.3. Technologies

Différentes technologies de mémoires sont utilig@gdes constructeurs d'API.

Mémoires ROM (mortes non volatiles)

- Non reprogrammable par l'utilisateur :PROM togji d’exploitation

- Reprogrammable par ['utilisateur :
- REPROM apres effacement aux UV
- EEPROM reprogrammable par signal électrique.
Ce type de mémoire est utilisé pour le logiclapglication.

MémoiresRAM (vives volatiles)

Elles peuvent étre utilisées pour le programmepliegtion et/ou les données. Dans un API elles
sont protégées par batteries ou pile au lithiunD@1Beures). Elles ont l'avantage de pouvoir se
programmer directement dans I'UC donc autorisesibdéls de programmation plus simple.

I11.4. Architecture de la mémoire

La mémoire d'un API quelle soit modulaire, extelesiiu de capacité fixe, sert a stocker, d'une part
le programme utilisateur, et d'autre part les desnde fonctionnement. Un programme est une
suite d'instruction écrite par l'utilisateur podfeetuer un certain travail. Les données constituen
I'ensemble des informations et des valeurs quictaémaent le fonctionnement, elles peuvent
évoluer au cours de I'exécution du programme. Lo de I'API sera donc scindée en plusieurs
zones. Ces zones seront physiquement distincteemselon les constructeurs, car elles imposent

des contraintes technologiques différentes.

111.4.1 zones de la mémoire

» Lazone MONITEUR est réservée au systeme d’exploitation de I'autema

* lazoneDONNEES pour le stockage des données

* lazonePROGRAMME pour I'écriture du programme applicatif

Mémoire centrale

Zone
Moniteur

ou

Zone
Systéme

Zone

— Zone
memoire mémoire
de de
Donnees Programme

PROM

RAM REPOM -EEPROM -RAM
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111.4.2 zone de mémoire de données

Les données utilisées sont rangées en mémoireddasnsiots. L'utilisateur n'a pas a se soucier de
I'adresse réelle de chaque donnée, en effet lad@nde programmation lui permet de donner une
adresse symbolique que le moniteur transformeraadresse physique dans la mémoire. Les
données a stocker sont du type bits ou/et mots.

» zone bit : Des bits affectés aux entrées et aux sorties sesritrlages de I'état des coupleurs,
le processeur travaillant avec ces images. Deglbidonnées appelés bit internes ou variables
internes, permettent de réaliser les équationsglegi, ils peuvent étre monostables ou
bistables, sauvegardés ou pas.

» zone mot: Permet le stockage de variables numériques.

Zone mémoire de Données

Zone BITS Zone MOTS
Zone image des Zone des variables
ENTREES MOTS internes
Zone image des Zone des variables

{tempo, compteurs, ....}

Zone des variables Zone d’'états

BITS internes MOTS status ou MOTS d’états

[11.4.3 mémoire programme

Recoit le(s) programme(s) d'application(s). Ellec@ganisée en mots. Un programme est repéré par
I'adresse de sa premiere instruction ou par un (fedvel).
Suivant les constructeurs la mémoire programme ﬂEBtdeCOUpee en zones ou ne faire qulune
entite.
EI Harametres
G Mémoire
= % Programmes
= @ MouvProgramme1 (00}
=3 Symboles
@ Initiglisation
Fas
B acm
@ G5_stockmini_1
B a5 _stockmini_2
i a_refro
@ Grafeet_coordination_des_
B Tache_t
i Tache_2
B Tache_T34
P Tache_T36
@ equation_des_sorties

= @ MouvProgrammeZ (01)
54 Symboles
B initialisation
6P Grafeet_S_poste &
@ Grafcet_CM_poste_6
P Grafeet_REF_PO_poste 6
B Grafeet_poste &
1 Equations_des_sorties

Page N°32 i P END



TS CRSA Automatismes

IV.LE PROCESSEUR

Le processeur d'un API doit répondre a des cornésin
* de traitement sur bits pour les variables logiquesS TOR, séquentiel et
combinatoire
» de traitement sur mots pour les variables numésique
e de travail en temps réel ou avec un temps de cytld.
« d'interprétation du langage utilisateur pour leaglen instructions du processeur.

IV.1. L'instruction

Une instruction est un ordre exécutable par lagwgi Une logique est dite programmable lorsque
sa mise en ceuvre nécessite I'exécution d'instngtockées dans une mémoire. Un programme
est une suite d'instructions concourant a un treiteé donné.
Le processeur ne sait pas tout faire, une instmctist reconnue par lui si elle appartient a
I'ensemble des opérations qu'il sait exéculerjeu d'instructions Une instruction précise au
processeur IQUOI FAIRE et surQUOI LE FAIRE, elle comporte donc deux parties.
Le format de l'instruction est fonction du type pl®cesseur, il peut étre fixe (8 a 16 bits) ou
variable suivant le type de fonction a réaliser
* le CODE OPERATOIRHECO) qui indique-le quoi faire, c'est a dire qualf@ration il faut
effectuer
» 'ADRESSE OPERANDEAO) qui précise le sur quoi faire, c'est a dies hdresses des
données a traiter.

Fonction Adresse

CO AQO

Code opératoire Adresse opérande

IV.2. Architecture générale

Un processeur est généralement composé de deugrékprincipaux:
e Unité de COMMANDE
e Unité de TRAITEMENT

IV.2.1 unité de commande
L'unité de commande est composée de :
» compteur ordinal ou pointeur programme chargé de 'adresse de l'instruction en
cours
* registre d’'instruction qui stocke l'instruction en cours pendant toutelepgs de
son exécution. Le registre instruction est en deaxties liées au format de
l'instruction. La partie adresse liee a la mématda partie fonction liée au
décodeur de fonctionchargé de reconnaitre |'opération & exécuter.

Page N°33



TS CRSA Automatismes

e séguenceurqui géneére les signaux "horloges" d’enchainemedt tois phases
d'exécution d'une instruction :
- 1° appel de l'instruction
- 2° exécution de l'instruction
- 3° préparation instruction suivante

Processeur
Unité de commande ‘ Unité de traitement
Compteur ‘ UAL
Ordinal (Unité Arithmétique et Logique )
Registre
) £ . ‘ Accumulateur ‘
d’instruction
Décodeur de Registres de
fonctions travail
Séquenceur (Pile : LIFQ / FIFQ)
Registres
d’états

IV.2.2 unité de traitement

L'unité de traitement comprend essentiellement :

UAL unité arithmétique et logique. C'est le circuitples complexe chargé d'effectuer toutes les
opérations spécifiées par le décodeur de fonction.

Accumulateur est un registre étroitement lié a I'UAL. Il tralaien tant que "source" de données
pour 'UAL mais aussi en "destination” pour stodleerésultat d'un travail.

Registres de travailindex, pile$) servant au stockage temporaire de données traitament.
Registres d'étatpour le compte rendu des différentes opératiogsugges par le processeur.

Pile type LIFO
Pile type FIFO
empilerl I dépiler empilell
Last Input
First Output
dépiler
First Input
First Output

! Une pile est constituée d’'un ensemble ordonnéfatimations et d’une politique de gestion de leur
acquisition et de leur restitution. Deux types sdigponibles dans un processeur :

LIFO — dernier entré / premier sorti

FIFO — premier entré / premier sorti
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IV.3. fonctionnement simplifié de processeur.

. Mémoire progranume
i | Instruction Registre d 1rs tructions
Instruction;
- Instruction @
Décodeur de fonctions
- Mémoire données
: UAL
Accumulatewr
+ Adresse; ‘
Comptewr ordinal .
i f Registres
S équenceur

« etat initial »

1° PHASE: le compteur ordinal désigne I'adresse de licibn en cours dans la mémoire,
par l'intermédiaire des Bus l'instruction est ragede la mémoire dans le registre d'instruction.

. M émoire programme

sl | Instruction iy Registre d'imbuctions

i—| Instruction; —=| CO; | AQ;

. Instraction |

E Mémonre données Décodeur de fonctions \/

UAL

E Accumulatewr

: Adresse ; 3

Compteur orcinal )
Ptt Registres
Séquenceur

Phase 1 « appel de ’instruction »
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2° PHASE: le décodeur de fonctions interpréete et déterreeecommandes a appliquer sur 'UAL
pour réaliser I'opération désignée sur les dond@esesse AO et contenue dans I'accumulateur. Le
résultat est remis dans l'accumulateur.

Mémoire progranume
Instruction Registre d’irs buctions
—=-| Instruction; co; | AD W Ly
Instruction @ = ' ' . 4 b i
|
Décodgur de fonctions | | I
Mémoire données _ |
CO; —‘[—3 Fonction 0
DT i i i — i
! |
IAccu:mﬂateur '— |
Adresse ;

{
|C omptewr ordinal | :‘:l
t Registres

Phase 2 « exécution de I’instruction »

3° PHASE le compteur ordinal est incrémenté pour contdiaidresse de linstruction
suivante.
Un processeur complet, capable de réaliser toegsesperations logiques et arithmétiques,
constitué de registre et d'une mémoire morte cantdes microprogrammes nécessaires a la
réalisation de toutes ces opérations, intégré darseul boitier, sur un seul support, est appelé
MICROPROCESSEUR

Mémoire programme

Instruction Registre d 1 tuctions
—=-| Instruction;
Instruction 3y
Décodeur de fonctions
Mémoire données

|
Adresse 4
Comptewr ordinal)l <4 'I

THo rloge

Phase 3 « préparation instruction
suivante »

MICROPROGRAMMEDans un microprocesseur chaque instruction estiriteée, décodée

et exécutée sous le contrdle d'un microprogrammaéal’'une succession de micro-instructfons
commandant une phase de I'exécution de l'instmctio

2 Micro-instruction: instructions localisées dans rf&moire de commande (ROM) du microprocesseur. dAacr
instruction: instructions écrites dans la mémoeaetale par I'utilisateur
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IV.4. Adressage

L'adressage doit permettre un maximum de souplimse la manipulation des informations, pour
cela plusieurs techniques d'adressage sont usilisée
Adressage immeédiatla donnée est dans la zone adresse opérande.

Mémoire de données adresse 250 —

Adressage indirect:'adresse opérande indique une adresse ou seett@avesse de la donnée

LD MW 255

HEEEEEEEEEEEEEEN
CO AO

Mémoire de données adresse 255 —

~

Mémoire de données adresse 260 —

Adressage indexé lI'adresse de la donnée est obtenue en rajolatardtieur du registre index a la
valeur de I'adresse opérande.

Registre Index = 10
LD MW 255

Mémoire de données adresse 255 + 10 = 265 —
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V.LE CYCLE DE FONCTIONNEMENT

V.1. Le cycle automate

bY

Lorsque l'utilisateur souhaite faire exécuter urogpamme, il doit fournir a la logique
programmable (moniteur de la machine) des inforwnatisous forme de directives. Dans le cas
général, il suffit de charger le compteur ordinall'ddresse de début de programme et de demander
I'exécution. La derniére instruction du programrsieun ordre de "fin d'exécution” qui rend la main

a l'utilisateur ou qui arréte la machine. Dans& le programme est exécuté a la demande, on dit
que la machine a un fonctionnement asynchronergggort a une horloge interne rythmant le
fonctionnement propre de la machine.

Une _caractéristigue unigue des automates programmads est au contraire le fonctionnement
cycligue, c'est a dire synchrone, de I'unité centta.

Le pointeur programme, en décrivant successivertmrg les mots de la mémoire programme
jusqu'au dernier, avant de recommencer a partprdmier, assure le fonctionnement cyclique de
l'unité centrale et synchrone par rapport a I''gglaonterne. La puissance d'une UC est donc
directement liée a sa vitesse de scrutation.

On appelle période d'un API, ou vitesse de scrutain, le temps mis pour I'exécution de 1K
instructions logiques.

Lors d'un tour de cycle, 'UC assure les fonctiosystéme (gestion interne, autodiagnostics,
échanges) et le traitement des données spécifiéfepgarogramme. Un cycle réel de la machine
comprend donc deux phases :

* la phase systéeme

* la phase traitement

.S| T

| sl © Js| 7 [s| = Js| v Js| 1

Cycle n-1 Cycle n Cyele ntl Cycle nt2 Cycle ntd Cycle nt5
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Exemple de fonctionnement

Equation

S1 = (E1+E2) (E3.X1 + E8.X2)

Jeu d’instructions

Automatismes

(4%

instruction mnémonique | code Fonction réalisée
CHARGER SI 0001 Test d’'une variable
Sl/ 0010 Test du complément d’'une variabl
FONCTIONS ET 0011 Faire une ET
LOGIQUES ET/ 0100 Faire une ET complémenté
ou 0101 Faire une OU
ou/ 0110 Faire une OU complémenté
AFFECTATION ouT 0111 Affecter une valeur a la variable
ouT/ 1000 Affecter le complément
Mémoire de données Adressage
0 El 256
E2 257
Données E3 25 8
ES8 259
255
, 256
Entrées S 384
383
384
Sorties X1 000
511 X2 001
Programme
E1 E3 w1 =
N % N O—
E2 EG w2
| | 11 | |
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Fonctionnement littéral

0, Ch.arger El } 3

1, Faire OU avec E2

2, Charger complément E3

3, Faire ET avec X1 } b
4, Charger complément E8

5, Faire ET avec X2

6,Faire OU (¢ + b)) } d
7, Faire ET (d. a) } =
8, Affecter résultat a S

Fonctionnement Automate

Instruction H° 0 1 2 3 4 5 6 7 g
reome | 11 2 |E3| b |ES d | e
e a a | b b | a
d d
0, SI 0256
; ) 1,0U 0257 ja
2, SI/ 0258
_ a v |l 3, ET 0000 jb
H v ' J | 4, SU/ 0259
/B 5,ET 0001
6, OU }d
7,ET e
8, OUT 0384
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V.2. Gestion des entrées-sorties

Les informations entrent et sortent de I'API| avdra de coupleurs adaptés a leur nature.
Le systeme d'entrées-sorties, constitué du gestienrd'entrées/sorties et de I'ensemble des
coupleurs, doit permettre, sur le plan fonctionteetésolution de deux problemes :

» La liaison technologique entre l'extérieur etHdes d'entrée/sortie, c'est le rdle des
coupleurs.

» La cohérence entre les informations, sachantlguygocessus a ses temps de réactions
propres et le processeur le sien, de par le dérmeséquentiel du programme.
C'est pourquoi les informations d'entrées, lueslesicoupleurs d'entrées, sont mises en mémoire
pour devenir des variables d'entrées. Le processetravaillant que sur ces images aura une vision
cohérente du processus durant tout le déroulemeptatjramme.
De méme, les valeurs des états des sorties, cascphy le processeur tout au long du programme,
sont mises en mémoire pour devenir des variablesalges qui seront ensuite transmises,
groupeées, aux coupleurs de sorties. Les pré-a@iosrecevront donc une image cohérente des
actions a accomplir, en assurant la continuitééti#ts des sorties entre deux mises a jour.
Ces opérations de lecture/écriture des variabkgrdes/sorties sont effectuées automatiguement
par le processeur.
Les coupleurs d'entrées/sorties assurent la ligésdre I'unité centrale de I'API et I'extérieursLe
traitements effectués dans les coupleurs d'ent@dies se situent au niveau de la nature des
signaux et de celui de l'information pour les rendompatibles, d'un coté avec les caractéristiques
internes de I'API, et de l'autre avec les caraatiqties externes du processus. Ces traitements
d'informations, au niveau des coupleurs, corredpona une décentralisation du traitement qui
modifie de plus en plus le réle des coupleurs.
De la simple fonction d'interface technologiquecdeipleur évolue vers un partage du travail avec
le processeur. Ce partage permet de soulager lecegseur de taches standard figées ou
paramétrables, pour se concentrer aux taches spesfdu process. Ce traitement au niveau du
coupleur permet également d'obtenir des perfornsadeevitesses qui n‘auraient pat étre atteintes
avec un processeur unique. Il est également pesdibbtenir de ces coupleurs "intelligents" des
informations sur leur fonctionnement.
Les coupleurs se caractérisent donc par la nakgdrditements effectués sur les signaux et sur les
informations, ainsi que sur le sens des échanges.

V.3. Cycle synchrone vis a vis des entrées-sorties

C'est la procédure la plus simple et la plus é#id_e cycle automate se décompose de la maniére
ci-dessus.

Un tel cycle de scrutationva permettre une programmation élémentaire. Biga limité en
puissance, cette méthode permet d'éviter un borreodialéas, et I'écriture programme sous forme
synchrone assurera une implantation conforme du [GHA .

Il est a noter que l'affectation des variables intemes s'effectue au fur et a mesure de leur
traitement dans le programme.

Les divers automates du marché n'ont pas tous teentgpe de cycle. La différence essentielle
vient de la politique d'acquisition des entréesis®rdu systeme. Intervient aussi la répartition de
I'intelligence dans la structure multiprocesseur.
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Acquisition des entrées

Bus d "E/S
Ly I3
Coupleurs Gestignnaire || Mémoire images [| Processeur | | Coupleurs
@’enirées [k O des Birées de sorties

Bnin i

Bus interne

Lire toutes les entrées de tous les coupleurs d’entrées et, via le gestionnaire d’E/S, les
recopier en mémoire de données dans la zone image des entrées.

Traitement
Bus d 'E/S
Couplenrs Gestionnaire Mémoire Processeur || Coupleurs
d’entrées @E/S des n#mnées 3 de sorties

nond pano

Bus interne

_

Traiter les équations du programme d’application a partir des entrées mémorisées et :
- pour les sorties, écrire les valeurs en zone image des sorties,
- pour les variables internes, écrire les valeurs en zone correspondante.

Affectation des sorties

Bus d 'E/S
Coupleurs Gesfionnaire || Mémoire images || Processeur || Coupleurs
d’entrées E/S des sfrties de sorties

pon T

Bus interne

Lire les valeurs des sorties en zone image des sorties et, via le gestionnaire d’E/S,
recopier les états de toutes les sorties sur tous les coupleurs de sorties.
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V.4. Influences du cycle sur la programmation

Les procédures de fonctionnement des Unités Cenfrahalgré les avantages quelles procurent,
engendrent aussi des difficultés de programmations.
Soit les équations de fonctionnement suivantesx ggogrammations sont possibles pour ces

équations.
S=A.X et X=/A
Cycle n Cycle nt+1 Cycle nt+2 Cycle nt+3
1#* CAS
S
X
A
4| * 7| < 3| < < *
| < 1 > T <
e iﬂj W ¥ s L rﬁj
Cyclen Cycle n+1 Cycle nt+2 Cycle n+3
2em CAS
S
X
A
=] [
H | = | = .
7 3 i 3 4 7
wl ¥ & ol

Dans le deuxiéme cas, la sortie passe a (1) pendataiur de cycleCeci provient du fait que les
opérations logiques exécutées les unes apres ties @upartir de résultats antérieurs s'apparentent
davantage a des opérations séquentielles qu'gpéeations combinatoires. Ce phénomene est aussi
du au mode séquentiel de scrutation.

NOTA:

Si une sortie est commandée a plusieurs endroits guwogramme (plusieurs équations), I'état

mis a jour sur le coupleur de sortie est celui prien dernier dans I'exécution du programme
(derniére équation).

Pour qu’il n’y ait pas risque d’erreur avec les vaiables de type monostables, le programme

ne doit comporter qu’une seule équation pour chaqueariable, pour n’étre lue et exécutée
gu’une fois a chaque cycle de scrutatian
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V.5. Cycles d’interruption

Les automates de derniere génération permettentalail par interruption du cycle. A la
configuration de I'API il est possible de déclanene ou plusieurs entrées comme « entrée
interruptive » ou/et une fréquence fixe d’interfapt du cycle. On posséde alors deux types
d’interruption.

V.5.1 Interruption commandée.

Le changement d’état d’'une entrée déclarée comtaguptive provoque l'interruption du cycle en
cours pour traiter la partie de programme liéeradiruption.

On appelle cela travailler en « tache d’interruptio

demande d’interruption

demande d’interruption

T S | E T S| E T S | E T

V.5.2 Interruption périodique

Dans ce cas, linterruption est fixée par le sysgténun intervalle de temps défini lors de la
configuration.

On appelle cela travailler en « tache rapide ».

période

T S |E T S ]

&)
L |
[}

E T

Dans tous les cas, le nombre d’interruption esttdirpar le systeme et la gestion est liee a un
certain nombre de critéres dont les priorités eealfiess n’est pas le moins important.
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VI. LA SECURITE DE FONCTIONNEMENT

Le temps de cyclest défini comme le temps mis par 'UC pour exéclas trois phases de la
scrutation ; acquisition des entrées, traitemdfectation des sorties.

Temps de réponsd’'un API est le temps nécessaire a I'automate goandre en compte une
modification des entrées, traiter cette modifiaated affecter les sorties correspondantes.

T (s [E] T [s]E] T [s|E] T \

Modification
des entrées

Modification
des entrées

1cycle =< Tr =< 2 cycles

Pour éviter des défauts de fonctionnement gravesiweau de la partie opérative en cas de
défaillance de I'unité Centrale ou pour vérifiedden déroulement du programme, I'Unité Centrale
possede un systeme de surveillance apgp€lIEN DE GARDE" ou WATCHDOG. Le principe

de ce dispositif est le suivant:

Le temps total d'une scrutation ne peut pas exagueraleur maximale qui dépend de la vitesse de
I'UC et de la capacité maxi de la mémoire. Une tmmsption, par décomptage du temps, rafraichie
automatiquement a chaque tour de cycle (passagemaoint oblige), déclenchiéarrét de la
scrutation etla remise a zéro des sortiesla durée du cycle devient supérieure a la valeuseuil

de la temporisation.

At
At
| |
[E] T (s | E] T s | E] ! [s]E] T s ]
validation de la
temporisation réarmement de la ALARME CHIEN DE G ARDE
temporisation
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Exemple:

Prenons un API dont la mémoire de données perneeniiiguration maximum de :
- 128 entrées- 8x16 cartes E
- 144 sorties - 9x16 cartes S
- Mémoire programme 4K
- Le temps d'acces a une carte d'entrée/sortaee2dus
- La période de 1,85 ms.

Acquisition des entrées 8x29=232 us
Affectation des sorties 0x29=261 us
Durée du traitement 1.85x4="74ms

Temps de cycle 0.232ms + 7.4 ms + 0,261 ms = 7,893 ms
Durée du chien de garde = 7,893 ms (9 ms par exemple)

7,893 ms < Tr < 15,786 ms
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On considére que l reprézente instant de 1acquisition de Uentrée E1

On considére que représente Minstant de 1 affectation de la sortie 5

Cn considére que l représente 1Minstant du traitement de 'énuation 5 = E1

Cowplewr . . . . [

El

IWlémoire

imageE1l

Meémoire |
imaged

Couplenr
]
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Coplevr |

El

IWémnite

imageE1l

Cowplew . NN ===

El

Iémnire

imageE 2

NIEtmnite

itmage 5

Couplenr

3
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Les coupleurs

Industriels
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|. GENERALITES

Les coupleurs industriels assurent la liaison elfitheité Centrale de l'automate et I'extérievesta
dire le process.
» les coupleurs d'entrées recoivent des signawexietieur (capteurs), les traitent pour
les rendre compatibles avec la logique interneAf?l |
* les coupleurs de sorties recoivent les informatided'UC, les amplifient pour les
rendre compatibles avec les récepteurs extéripugsatctionneurs).
Les entrées/sorties d'automates ont fait I'objedéeloppements importants dés l'origine du failade
finalité de la machine. De la simple fonction dnfiace technologique, le coupleur a évolué vers un
partage du travail avec le processeur centrallife. ICe partage permet de soulager le processeur de
taches standard, pour se consacrer aux tachedigpesidu process. Ce traitement au niveau des
coupleurs "intelligents" permet d'obtenir des perfances de vitesse, mais aussi des informations sur
le fonctionnement interne du coupleur. Chaque coatur offre dans son catalogue une panoplie plus
ou moins étendue de coupleurs différents. Les typssplus représentatifs dans l'utilisation des
automates programmables peuvent étre rassembtésieoatégories:
- Les coupleurs ou interfaces d’entrées/sortiesdauten (TOR)
- Les coupleurs intelligents
- Les coupleurs de communication (sous-ensemble daspleurs
intelligents)
Composition d’un coupleur standard

BUS d’E/S

Connectemr de BUS

rack

Carte coupleur d "E/S
Mémoire images
des
Entrées / Sorties

Visualisation

= Capteurs
// / Pré actionneurs
T —

Bornier de connexion }

e —

Carte fond de panier

% L"étude porte sur le coupleur au sens fonctionbelpoint de vue technologique sera évoqué pluak tar
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ll. Les coupleurs d’entrées

Le module d'entrées permet a 'UC de I'API d'effectine lecture de I'état logique des capteursuqui
sont associés. A chaque entrée correspond une quoidraite le signal pour élaborer un BIT.
L'ensemble des bits forme un MOT recopié périodiggr dans la zone mémoire image des entrées
de la mémoire de données.
Les caractéristiques principales d'un coupleurtdées sont :

* la nature et la tension d'entrée

* les seuils de détection des niveaux logiques

* le temps de filtrage

* la modularité

* 'indépendance ou non des entrées (point commun)

Structure fonctionnelle

énergie
Dialogue informations adapter et visualiser
d 'états —> , P
protéger v >
adaptation tension traiter le LED
et courant signal
~ filtrage et ISOLER A 4
mise en forme d N
opto-coupleurs a}ogip(:stre?jea _dgnées mise
) en forme
traitement

Interface BUS
multiplexage

[I.1. L’adressage

La norme de programmation CEI 1131 préconise untagg d’'adressage du type
% symbole générique de variables mémoire automate
| input
X travail sur bit
xx n° d’emplacement de la carte dans le rack (cdurrhot)
yy n° de la voie de raccordement

adressage @mémoﬁe automate j
0
IX xr. ys
Voie de raccordement

Emplacement dans rack
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[1.2. cablage et raccordement

Les coupleurs d'entrées TOR acceptent toutes lelsntdogies de capteurs en fonction de leur
technique interrfe(Capteurs 3 fils, 2 fils ou contact).

On trouve des coupleurs (ou cartes) au modulo 832 @ntrées, avec des possibilité de raccordements
d’entrées indépendantes ou avec un commun pourl8.ou

Les entrées sont généralement alimentées par treéo(alimentation interne 24V=, 500mA)

_{ O Type PNP

[
POQPOOQROOQ

'
Alimentation des entrées
24 v =

O Type NPN

SEERTEEE
®OPOOHOOQY

Cotnmun

e
Alimentation des enfrées
2dv=

“ Voir cours de technologie.
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Conditions a remplir pour que l'information d’'unptaur soit prise en compte correctement par
'automate programmabile.

Présence T1 TO
capteur -+ L >
devant raohils
t
0 ]
Signal sortie A Ra Rr
capteur —] —p]
t
0 . tonc toffc
Signal utile UC  — Pa—
t
- T >t T 5 >

T=Tl+Rr+toffc—Ra-tonc>tcycl®A

T =TO+Ra+tonc—Rr—toffc>tcyddl

Malgré une fréquence d’évolution trés faible du signal sur une entrée,
I’automate peut avoir des problémes pour suivre !

a 51
t OK
0 - »
, S3 B
| | ot NON
0 - »
I Y T
ot NON
0 -+ »
T
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[ll. LES COUPLEURS DE SORTIES

Les modules de sorties permettent d'agir sur lésagtionneurs. Les informations fournies par le
processeur, stockées en mémoire image des s@ties,envoyées au coupleur via le gestionnaire
d'entrées/sorties.
Le signal est ensuite traité par le coupleur p@aliser la correspondance état logique et signal
électrique.
Les caractéristiques principales d'une interfaceadtées sont:

« la technologie des sorties

* la nature, I'amplitude de la tension commandé&®etintensité (ou puissance)

* la modularité

* 'indépendance ou non des sorties.

Structure fonctionnelle

énergie
Signal logique | adapter visualiser =’
e | signal >
Interface BUS ISOLER LED
multiplexage
opto-coupleurs ifi
p p L p) amplifier
R_elais protéger Ordres
transistors
fusibles

[ll.1. L'adressage

La norme de programmation CEIl 1131 préconise untagg d’'adressage du type
% symbole générique de variables mémoire automate
Q output
X travail sur bit
xx n° d’emplacement de la carte dans le rack (cdunfhot)

yy n° de la voie de raccordement
Variable mémoire
adressage automate

%o QX XX. ¥y

Emplacement dans rack
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[11.2. cablage et raccordement

Les coupleurs de sorties TOR acceptent toutee@mblogies de pré-actionneurs en fonction de leur
technique interrte

On trouve des coupleurs (ou cartes) au modulo 832 6orties, avec des possibilités de raccordesment
indépendants ou avec un commun pour 8 ou 16.

Les sorties sont généralement alimentées par imerahtion externe.

Coupleur de sorties TOR

|

— A []

; S LI
O
! 0
! 0
I O
= = O

|
Sorties Relais L D_
| O
\ O
0
: O
[ O
| O
\ O
_\ _O
COMmmun —‘; l
|

A‘Yfe.zc des sorties a rela.us, on peut Alimentation des sorfies
utiliser des charges alimentées en 24
alternatif ou en continu.

Coupleur de sorties TOR

_T Coupleur de sorties T¢
O | —
O commun T
o
o] 0
o] o]
. . O S
Sorties statiques 8 0
NPN o 9 -
| - T
. . 0o
o) Sorties Statiques o ||
o]
o) PNP 8
comimun i O
1 — O
O |
| — _ +
-8 |-
Alimentation des sorties Avec des sorties 4 transistors, on doit impérativement A“me“t“;:’" s el
2dv= utiliser des charges alimentées en continu. s

® Voir cours de technologie.
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V. TYPES D’ARCHITECTURES

L’évolution des automates programmables a entraii@émodification des systémes automatisés, qui
n'ont cessé d’évoluer des architectures centrais&es des architectures distribuées. Deux causes
principales a ce mouvement :
» L’évolution des besoins.
La concurrence internationale pousse l'entreprisacéroitre en permanence sa compétitivité en
automatisant ses installations. Les gains de ptovitdc ne sont toutefois sensibles que si cette
automatisation reste flexible. Une contrainte cgtigeu compatible avec une architecture centralisée
faisant appel a un seul automate.
» Les progres technologiques.
La miniaturisation et la réduction des colts coseni a intégrer plus de fonctions dans des
équipements plus petits, plus performants et mdiess.
Ces technologies ont permis la mise en ceuvre deatehitectures distribuées par :
» décentralisation du traitement
* décentralisation des entrées/sorties

[V.1. architecture centralisée

Utilisée dans des petites applications avec un merdientrées / sorties limitées ne demandant qu’un
développement logiciel simple. Une concentrationggéphique est aussi nécessaire pour éviter un
cablage important. La mise en ceuvre de systemesnatisés plus complexes demande une étude
logicielle trés structurée pour une mise au pointuse maintenance facilitée. L'utilisation de
configuration d’API compact ou modulaire est poksitans ce cas. La possibilité de rack d’extension
permet une augmentation en nombre d’E/S mais «ehalg cablage et le logiciel.

i Rack d”extension Rack principal Rack d’extension
v u
C ,ﬂl—l’\ C
..
Prolongement du BUS d ’E/S Eaﬂe de liaison
spécifique

Liaizon série
IV.2.Architecture décentralisée

Dans ce type d’architecture, 'API pilote des él@tseconcentrateurs d’entrées/sorties. Les coupleurs
ne se trouvant plus dans I'armoire, il faut étabiirlien avec I'UC : c’est le rdle du BUS de TERRAI

et des BUS Capteurs Actionneurs.

Ce type d’architecture peut étre utilisé lorsqueptecédé n’est pas facilement « découpable ». La
décentralisation des entrées/sorties favorise ddisegion de machines modulaires. Elle facilite la
décentralisation des postes de conduite et de alitignau coeur de linstallation. Le cablage est tre
simplifié, il faut faire attention, dans ces comalis, de ne pas retrouver un gros automate unajoa |
plusieurs plus petits auraient simplifié le prognaen
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Coupleur
de
communication

PC (A.P.1)

TDI

Entrées Sorties Sorties

/\

Variateur

BUS de terrain

IV.3. Décentralisation du traitement

Une Partie Commande peut commander plusieurs PaDjperatives, mais une Partie Opérative ne
peut étre en liaison avec plusieurs Parties Comesgand

Dans ce cas plusieurs PC cooperent pour le fonatiment d’'un systeme complexe, faisant appel a
différentes formes de commandes (API, commandeed;aégulation, robot ...)

Dans cette structure un réseau est nécessairegtahlir une coordination étroite entre les diffésen
équipements.

Ce type d'architecture est particulierement adapté@ coordination de machines indépendantes ou
pour des systéemes « découpables » en sous-ensdaragsnnels.

Réseau local inter-automate

U |PC(K) U |PC(j)
C C
PO © PO o POG)

Dans le découpage d’'une installation automatiséeyti respecter la régle hiérarchique suivante :
Une Partie Commande peut commander plusieurs ParteeOpératives, mais une Partie Opérative
ne peut étre en liaison avec plusieurs Parties Conandes.
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V. Les coupleurs intelligents

Les coupleurs intelligents réalisent en plus ditemnaent du signal un traitement de l'informatiogue
pour mettre a la disposition du processeur unernmition plus élaborée ou, réciproquement, qui
élaborera a partir des informations du processewsignal adapté au pré actionneur.

Chaque coupleur utilise pour ce traitement un npioesseur. Cette prise en charge par le coupleur,
d'une partie du traitement, soulage le processeuiUdité Centrale et améliore les performances de

'automate programmable.
@\s d’Entrées/Sorties
Cl

OC

Inassasoud
Inassaoud

V.1. Coupleur analogique

Les modules analogiques permettent d'établir leespondance entre valeurs numeériques et grandeurs
analogiques (courant ou tension). Voir cours Agajoe TS2.

V.2 Coupleur de régulation

Ce sont des applications particulieres des cahtegrdes/sorties analogiques qui permettent de der
la régulation de température en utilisant des aiguls du type PID.

V.3 Coupleur de comptage rapide

Ces coupleurs permettent de compter ou de décomgseimpulsions émises par des codeurs de type
"incrémental”. lls sont appelés "cartes de comptagale" et permettent du comptage indépendant du
temps de cycle automate, avec une fréquence poaillanjusqu’a 100kHz.

V.4 Coupleur de positionnement

Plus connu sous le nom dearte d'axe" par analogie avec les fonctions remplies par les ale
machines outils a commande numérique, ils permettessurer le cycle de positionnement complet
d'un mobile a partir de parameétres envoyés par.'UC

V.5 Coupleur de communication

hY

Lorsque le volume d'informations & échanger deviemportant, dialogue entre un API et des
périphériques type écran, clavier ou échange avewtre API. On utilise :

- des coupleurs de communication série (ce coupiéniegre pas tout le protocole d'échange, une
partie reste gérée par le programme utilisateur).

- des coupleurs réseaux (ce coupleur prend engehtout le protocole d'échange qui est
"transparent” pour l'utilisateur). Voir cours Réseaux Indud#ri€S2.
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VI. Synthese

La structure générale des coupleurs peut se reyeésgar deux modules, isolés I'un par rapport a
l'autre, qui sont:

- le moduletraitement du signal,

- le moduletraitement de I'information .

Coupleurs d’entrées UC mémoire des données Coupleurs de sorties
= b = o
- 2 & £ 2 [
N = 8 gl | 8 LR g M=p =
N o \[Fe| [ & 5|| 2|8 NN = B
= = = \| e E i B | (e \[ =y :
= = BUS ) S| 2@ o (8] BUS | G-l <
g ) 1 E/S B % B E/S u F i
i = B El LA 22118 I = B
- = Al s = g | s I/ =2 - E
= wn = { z 5 & 5 g = 72! &
- | g = | = = || & 2 Wl S
k = = @
& =
> >
Alimentation Alimentation Alimentation
des API des
entrées sorties

La définition d'un automate programmable commenae l@ choix des coupleurs appropriés aux
signaux a traiter.
Configuration d’'un automate
La configuration se monte en partant de I'aliméorat
- Alimentation
- Unité Centrale
- Coupleurs intelligents placés de suite aprées 'UC
- Coupleurs d'E/S

Centrale

=
=]
.‘=
~
-
=
=
=
- -
<

Unité
Coupleur de sorties
Coupleur de sorties

Coupleur d’entrées
Coupleur d’entrées
Coupleur d’entrées
Coupleur de sorties
Coupleur de sorties
Coupleur de sorties
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VII. Mise en énergie d’'un systeme automatisé

La majorité des systémes automatisés sont acneshiebasés sur un mixage d’énergie électrique et
pneumatique. La distinction entre énergie de pussat énergie de commande se fait arbitrairement
par les valeurs de tensions ou de pressions eslisé
En puissance les principales énergies utilisées son

« Electrique, 220/240 monophasé et 380/400 triphasé,

* Pneumatique, valeur industrielle entre 5 et 8 bars,

» Hydraulique, pression de 25 a 250 bars, plus densyistemes de presse.
En commande on utilise essentiellement I'énergietétjue en continu ou alternatif :

» On utilise le 24V alternatif pour la partie électrécanique des préactionneurs et pour le circuit

cablé de mise en service du systeme,

» On utilise le 24V continu (généralement fourni pAPI1) pour I'alimentation des entrées via les
capteurs.

VII .I. Schéma générique d’'une alimentation électri  que

e
-y
-
3¥°
e L L
56\
@ 2200220 % DepartS
I H 70 D rnateurs
24y DT C d
2207247 ]
I
== AP
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La mise en énergie d’'un systeme automatisé pilatéup automate programmable doit se faire en
respectant un ordre chronologique, symbolisé pdidgramme et les schémas de principe suivants

c1

marche E K_API K_API2 IEP\

arrét %

Relais de sécurité j

Cf? (% Vers une entrée API
MET

K_&Pl AP Ka_PME

Circuit de commande

c1
|I|>| I[|>| ||D| |[|>| ;_EEE !JD-_\ !JES\

Relais
de
securité

39 9e THY

KS Commandes visualisations KAx

Circuit des sorties
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Fermeture du sectionneur général

Automatismes

Alimentation du

circuit de puissance circuit de commande

Alimentation du

<«+—BP marche

Alimentation
de 'API

=

Alimentation du TDI

Alim des entrées

Alim des sorties non coupées
Alimuc

Tests UC {si Mode RUN)

+— 2em cycle API

Alimentation des Sorties coupées

L’application logicielle est elle aussi soumiserarmminimum de méthodologie au moment de la mise
sous tension. L'organigramme ci-dessous indiqu@ilecipe de la partie logicielle gérant la misesou

tension.

Page N°62




TS CRSA Automatismes

VII .Il. Schéma générique d’'une alimentation pneum  atique
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Quverture de la vanne manuelle

Signalisation présence pression

<+ Pilotage du sectionneur général pneumatique

Mise en pression progressive

<+— Présence d’une pression suffisante

Mise en pression nominale
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