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DeA Structure d’'un API (1/4)
Vision fonctionnelle
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A Structure d’un API (2/4)

Vision centrée architecture
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Structure d’un API (3/4)

* Processeur (CPU, Central Processing Unit) : le microprocesseur
interprete les signaux d’entrée et effectue les actions de commande
conformément au programme stocké en mémoire, en
communiquant aux sorties les décisions sous forme de signaux
d’action

« Unité d’alimentation : indispensable, convertit une tension
alternative en basse tension continue (5) nécessaire au processeur
et aux modules d'E/S

» Périphérique de programmation : utilisé pour entrer le programme
dans la mémoire du processeur. Le pgm est déeveloppé sur le
périphérique, puis transferé dans la mémoire de I'API

« La mémoire contient le programme qui définit les actions de
commande effectuée par le microprocesseur. Elle contient
également les données qui proviennent des entrées en vue de leur
traitement, ainsi que celles des sorties.

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Structure d'un API (4/4)

* Interfaces d’entrées-sorties (E/S, 1/0)

— Recevoir et envoyer des informations aux dispositifs
exterieurs

— Entrées : interrupteurs, capteurs...
— Sorties : bobines de moteurs, électrovannes...
— Signhaux E/S (I/O) : discrets (binaires), numeériques,
analogiques
* |nterfaces de communication

— Recevoir et transmettre des données sur les réseaux
de communication qui lie 'API a d’autres API ou
dispositifs distants

— Synchronisation
Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT



o The first PLC, model 084, was invented
= by Dick Morley in 1969

The “084" - Details

The “084" consisted of three major components
mounted on two vertical rails, one of which was
hinged to allow for service access to the front
and back.

:—:‘-?"ﬁ
3 sl

Ladder Logic:
The use of Ladder Logic was significant in the rapid

acceptance of the “084" because the very same engineers
and electricians who designed and maintained Factory
Automation Systems could also program an “084”. Ladder
Logic was simply an electronic version of the elementary
electncal diagram that they already used -- not the case for
other types of control systems being designed at the time.
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Les langages IEC1131

Function Block Diagram (FBD)

DI

A

AUTO

ACT

CALC1

CALC
INT ouT

IN2

MAN_O

==1

PUMP

DO
v

Ladder Diagram (LD)

CALCA1
AUTO CALC
— F— IN1T OuUT
ACT
— [ —— IN2
MAN_ON
_l E

PUMP
—
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Les langages IEC1131

Structured Text (ST)

VAR CONSTANT X : REAL := 53.8 ;
Z : REAL; END VAR
VAR aFE, bFE : FBE type; END VAR

bFB(A:=1, B:="0OK’);

%Z := X - INT TO REAL (bFB.OUT1);

IF Z>57.0 THEN aFB(A:=0, B:="ERR");
ELSE aFB(A:=1, B:="Z is OK”);

END IF

Instruction List (IL)

A: LD %IX1 (* PUSH BUTTON *)
ANDN sMX5 (* NOT INHIBITED *)

ST %0X2 (* FAN ON *)
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Les langages IEC1131

Sequential Flow Chart (SFC)

START STEP
T |
Bk N| ACTION D1 | D1_READY
D| ACTION D2 | D2_READY
T2 +
R N| ACTION D3 | D3_READY
D| ACTION D4 | D4_READY

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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LANGAGE

LD

FBD

ST

IL

SFC

Comparaison des langages

AVANTAGES

facile a lire et a comprendre par la
majorité des electriciens

langage de base de tout PLC
Trés visuel et facile a lire

Langage de haut niveau (langage
pascal)

Pour faire de "algorithmique

langage de base de tout PLC type
assembleur

Description du fonctionnement
(séquentiel) de | "automatisme.

Gestion des modes de marches

Pas toujours accepte dans
l'industrie...

INCONVENIENTS

suppose une programmation bien
structuree

Peut devenir trés lourd lorsque les
équations se compliquent

Pas toujours disponible dans les
ateliers logiciels

trés lourd et difficile a suivre si le
programme est complexe

Pas visuel.
Peu flexible

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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e [ Multi-langages, multi-programmes !
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Multi-langages, multi-programmes !

Exemple
Schneider
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Ay Equivalence Schémas a contact (LD)

et Schema fonctionnel (FBD)

Entrée Entrée  Sortie Entrée |0.0 B SQD;. lge
0.0 101 Q20 — '

# 1A H Entrée 104 | & [

Circuit a Enirée  Entrée  Sortie
A

: B Q
verrouillage : L 1 —
La sortie Q est _ \ ‘ ( ) A—l_‘___' 4 Q
c

réinjectée comme Sorii

entrée (il s’agit o

. 1_
d’un « relais » qui
meémorise ’état de
Q ’ql -
B
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UQA Equivalence Schéemas a contact (LD)
et Schema fonctionnel (FBD)

oble Alpes

Marche

Niveau du liquide

Réservoir

Marche

Niveau du liguide
Réservoir
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=\ : . .
UC‘ Equivalence Schémas a contact (LD)

et Grafcet (SFC)

Début Entrée 0 Sortie 0
Entrée 0 { H
-— Enirae =
3
Etat0 i
Tk Sortie 0 Entrée 1 Sortie 1
: | | =
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Fin
PSS Sortie 4
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Un relais interne
permet de conserver
une valeur (bit)

C’est équivalent a une
memoire
Donc <> d’'une E/S

En Siemens, cela peut
étre gere comme un
Fanion (F) => A
verifier

Relais internes

Entrée Entree Relajs interne
E1 RI1

(-

Relais interne Fniree Sortle

=)
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Mise a 0 et mise a 1 d’un relai

Interne
Entrée Mise a un
10.0 00,0

—(s )

Entrée Mise a zéro
10,1 00,0

ROS

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Solution a base de bascule

Relais Relais
Entrée interne interne
10.0 FO.1 FO.0

IS nls
Relais Mise & un/
interne mise a zéro

F0.0 FO.1
{ s
Entrée Sortie
10.0 Q2.0
e HC-

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Pour aller plus loin

« Sauts, sauts impriqués : p.222, API
Bolton

e Sous-programmes p. 226

 Temporisateurs a enclenchement et a
déclenchement (chap 9)

« Compteurs et sequenceurs (chap 10)

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Les constructeurs

Schneider
£E|ECtr‘iC

e .;.;‘ _
. e L
e . ‘:‘"
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SIEMENS

When good enough just isn't good enough

-

@ Allen-Bradley : r 3=
e
Aufomatic

H ITAC H I NAis Matsushita Electric Works-

Automation Controls Company

Inspire the Next
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Tache Automate

Acquisition
des entrees

E

Tratement
du programme

T

Mise a jour
des sorties

S

ﬁ

Temps de cycle
Te=Te+IT+Ts

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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T fonctionnement mono-tache cyclique
w4 (asynchrone)

ERNES ElES E S

T-1 i T+1

Read Execute

mpV Program
(LGSCEH
Update Diagnostics

Outputs Communications

Ce type de fonctionnement consiste a enchainer les
cycles les uns apres les autres.

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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- - -

" fonctionnement mono-tache périodique
“ug (synchrone)

ﬁs{i
T-1 i o |
<|E T S EIT S E B S

(= (= (=

Dans ce mode de fonctionnement, 'acquisition des entrées, le
traitement du programme et la mise a jour des sorties s'effectue
de facon periodique te ms selon un temps déefini par
configuration API .

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 24



Retard dans le traitement de
‘i ’événement

i
=

ACQUISITION

| EVENEMENT

E T SETISET S

T-1 T i T+1
76

ACTION CONSECUTIVE A

~ L’EVENEMENT

Les deux modes de traitements (cyclique ou périodique) sont appelé
différé. Dans le pire des cas, il peut s 'écouler a peu pres 2 fois le temps
de cycle moyen avant que I'UT réagisse a I'apparition d'un événement

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 25



i [[] Les interruptions

Les traitements
evenementiels permettent de
prendre en compte des
evenements de commande et
de les traiter le plus
rapidement possible

2) INTERRUPTION DU
TRAITEMENT MAITRE

4) ACTION CONSECUTIVE
A L’EVENEMENT

3) EXECUTION DU TRAITEMENT
EVENEMENTIEL

Le traitement est necessairement court
afin de ne pas perturber I'execution des
aufres taches.

1) EVENEMENT

:
ET|S
+

T

IIIIII*

E RS E

-

5) REPRISE DU
TRAITEMENT

S| E B S

T-1

i |

1+1

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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gt [ Traitement multitaches

La tache rapide permet

EVENEMENTS d'effectuer des
traitements courts avec

PERIODIQUE une priorité plus elevée
que dans la tache maitre

Le traitement est
nécessairement court
afin de ne pas perturber
I'execution des autres
taches

SHAIVITTIXNV
SHHOV L
JALIVIN

AHOV L
4d1dV
dHOVL

NOILLdITR—EALNI
JHOV L

- PRIORITE + }

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT



Traitement multitaches

FastTask .

+
=3
=
o
@)
=~
a

Main Task .\ .
time

watting
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Les Entrées-Sorties

* E/S ou 1/0(Q)
* Peuvent étre sur 'automate
* Sur des modules ajoutes a I'automate

* Sur des modules déportes reliés par un
reseau industriel (ex : CAN)

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Variables normalisées

Variables normalisées

* Variables en représentation directe

* %NatureTypeAdresse
* Nature: I, Q, M
* Type: X,B,W,D,L,
* Adresse :
* Simple : nombre
» Hiérarchique : par exemple rack.module.canal

* %I10.1.0 = bit en entrée (TOR) rack 0, module 1, voie (canal) O

* Type constructeur ( %S systeme, %K constante)

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 30
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T 2 fpa i 7'_ - S
‘/?/pe | Désignation normalisée Taille
| Booleen | BOOL [ 1 bit B
, Entier signe |BYTE [ 8bi
. i - 8 bits
Les types de données Entior igne NT oo
| Stieedpor » | 16bits
. Entier signé | DINT | 32bits
Résls REAL - ' 32 bits
‘_Temporisation | TIME | 32 bits
Chaiv do camaies | = T
l_ haine de caracterfei STRING 255 caractéres maxi

« Une variable est représentée par le signe % suivi d’un préfixe
d’emplacement, de taille et d’entiers séparés par des points

I Emplacement d’entrée Aucun Taille d’'un seul bit

Q Emplacement de sortie X Taille d’'un seul bit

M Emplacement de mémoire B Taille d’un octet (Byte)

K Emplacement de mémoire constante W Taille d’'un mot (word) de 16 bits
D Taille d'un mot double de 32 bits
L Taille d’'un long mot de 64 bits
F Taille d’'un mot flottant (réel)

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 31
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— Constitution des blocs fonctionnels FBD

Un FBD est constitué :
— d’un nom ;

= d’un commentaire ;
~ de parametres :

* d’entrées : ce sont les données A fournir au FBD par le programme applica-
tion. Ces parametres en lecture scule ne peuvent pas étre modifiés dans le code
du FBD.

* de sorties : ce sont les données élaborées par le FBD A destination du pro-
gramme application (parametres en &riture).

* d’entrées/sorties : ce sont des paramétres d’entrées modifiables dans le code
du FBD (parametres en lecture/écriture).

— de variables :

* Variables globales : variables inte-nes utilisées dans le traitement et acces-
sibles par I"utilisateur ou par le programme application en dehors du code FBD.
* Variables locales : variables internes au code du bloc fonction, ces variables
sont calculées et exploitées a I'intérieur méme du FBD mais n’ont aucun lien
avec |'extérieur du FBD. Ces variabes sont utiles pour la programmation du
bloc mais n’ont pas d’intérét pour I'utilisateur du bloc (par exemple résultat
d’un calcul intermédiaire...).

— d’un code.

Le code d'un FBD est son programme interne définissant les traitements a effec-
tuer en fonction des parametres déclarés. Le code peut étre écrit dans les langages
IL, ST ou LD.

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Gestion des données

 Temporisateurs, compteurs, relais internes, sont impliqués dans une
gestion de bits individuels.

 Les APl disposent d’'opérations qui concernent des blocs de
données représentant une valeur : ces blocs sont appelés mots

* Un bloc de données est indispensable si I'on veut représenter des
nombres a la place d’'une simple entrée Tout Ou Rien

« La gestion des données comprend :

— Opérations qui déplacent ou transférent des informations numériques

depuis un mot de mémoire vers un autre enregistré a un emplacement
différent

— Pour permettre la comparaison de valeurs ou des opérations
arithmétiques simples

— Ex : comparer une valeur numérique a une valeur de référence pour
déclencher une action si la valeur actuelle est inférieure a la valeur fixée

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 33
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Siemens ST 1500 | —=————— = | ABB AC500 PMST3-ETH
10.10.4.2 | Sicmens 57300 || Siemens 57 1200 | B0 | Schneider MS80 | Schneider ‘«dwl | 10.10.7.1
R Ea -
\ & l“'s-‘—'ﬁ
Siemens 57 400 WAGE [PC-CH
|-:} 10.4.1 10. “H-"r 10.10.8.1 - CoDeSys

10108100 - field

EIL‘I]]'-'J].‘: ET ..II} i
101047 WA 750-873
ma Ssssssme SeeAmase 11083
— e — —— —_—-_'_‘——_
m 5| Cisco 2940 Switch - \TE

e

& 10.10.255.3

Siemens KTP 1500 ;
_Hub | =

11046

| Cisco 2940 Switch
10.10.255.4

5

ace on montoring network

EE EE

Développement PCs. (10.10.3 x). A second network interiace
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Siemens : 4 devices for the lab

10.10.4.25
Fl.L 10.10.4.21 LM

PLANT  10.10.100.114 S,

=

 Supervisory Network

| ATl Semsor 1)

10.10.3.8
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UG/‘\ Carte de simulation

Carte Hardware in The Loop

a0 lill!rl_! t:"-‘_‘ Tiditiii

e

4440041

“‘.‘F.'I'Q: A

.

¥
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Software and Hardware used

Home 10 EnginelO GICS Card PLC
|P
IP 10.10.3.X 10.10.100.179 [P 10.10.80.X3

Sharing TCP/IP Modbus
Memory  exchange - AlI/AQ, DI/DQ

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 38
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Grenoble Alpes Sal Ie de TP

Salle 3D002-GICS, GreenEr

2 etudiant par poste

Globalement 3 séances

Sujets sur la page (en cours d’evolution)

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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Correspondance PLC-card

10.10.100.114 10.10.4.21 Siemens
10.10.100.113 10.10.4.22

10.10.100.115 10.10.4.23

10.10.100.116 10.10.4.24

10.10.100.51 10.10.5.61 Schneider
10.10.100.52 10.10.5.62

10.10.100.53 10.10.5.63

10.10.100.54 10.10.5.64

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT
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« |01 to I15 corresponds to
Digital inputs (to be
activated remotely)

« QO01 to Q15 corresponds
to digital outputs (will be o
activated by the e
programme running on

the PLC)

« A... corresponds to the
Analog Inputs and
Outputs

o
=3
(=]

—lilnl=lo =3 Il I K
~ o jJw o [E BT
-E (=3 Il N~} w -~

(=3 NN RV =3 " K3 d

-
3
3
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3
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= I Il IR sl ISR el B
[S] [ S] L S] 8] [N ] (3] N ]

A
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6 107 108 109 10 1 112 13 14 1S 116
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h=1
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Sequential Systems

« Behaviour characterised by a determinist automaton

* Qutputs (actuators) as a function of the inputs (sensors)
and states of the automaton

« Specifications in Grafcet and programmation in SFC
(Sequential Function Chart)

https://videos.univ-grenoble-
alpes.fr/video/7273-tp-scada-05-

VP] M| VP2
=< ~—D<= grafcet/
P2
~ https://videos.univ-grenoble-
. VE alpes.fr/video/7274-tp-scada-06-
- = programmation-automate/

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT



UGA

Université
Grenoble Alpes

Example: control specification

» Sequential behaviour: finite state machine, determitist automata,
graphs with states and transitions

« Outputs are function of inputs and internal state of the automaton

VP]

M VP2
\FME
S
VE
D<=

- Process: mixture (blending)
between two products in a
tank containing a blender

- Mixture between Product 1
(yellow) and product 2 (blue)

- The blender 1s actuated by an
engine (M)

- At the end the mixed product
(green) will be evacuated
through the valve VE

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 44
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Example: control specification
Transition O

e Time TO

* When E switches from 1 to 0 (descending
front), which means the tank is empty, this
begins a new sequence

VPI M VP2

Séquence

—
TO: E|, VP11

—
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UG/‘\ Example: control specification

Transition 0 and 1

* Transition 0 : Opening of VP1 valve to add
yellow product in the tank

* Once the P1 sensor (level) is reached =>
Transition 1: VP1 is closed, and VP2 (blue
product) is open to add blue product

VP] M VP2 Séquence
' ~—P<F= 1.k, VeI
P2 T1: P11, VP1], VP21
/__/
Pl
E VE
D<=
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UC‘ Example: control specification

Transition 2

* Once the P2 sensor (level) is reached =>
Transition 2: VP2 is closed, and M
(blender) is switches on

EVP:I o VP2 Séquence
E > TO: E|, VPI1
P2 T1: P11, VP1], VP21
/__/ T2: P21, VP2|, MI1
Pl
E VE
D<=
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UC‘ Example: control specification

Transition 2

* The mixing (blending) operation will last a
certain time. We use a timeout for that.

VP| M VP2  sicusnce
juence
>< < 1.k vei
P2 T1: P11, VP1|, VP21
(J T2: P21, VP2|, M11
Pl
5 VE
D<=

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT 48



=\ e
UC‘ Example: control specification

Transition 3

* At the end of the mixing, we stop the
engine, and open VE, which is the
evacuation valve.

[Vl)i M VP2 Séquence
E [ ] T0: E|, VPI1

o T1: P11, VP1|, VP21
PR T2: P21, VP2|. M11
o o T3:M1|, VE1
T
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Transition 4

* The tank is emtying, P2 is deactivated

M VP2

~—D<=

Séquence

TO: E|, VPI1

I1: PI1T, VP1l, VP21

T2: P21, VP2|, M11
o T3: M1}, VE1

T4:P2|
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UG/‘\ Example: control specification

Transition 5
 Then P1 Is deactivated

VP M VP2

~— D<=

Séquence

TO: E|, VP11

P2 T1: P11, VP1], VP21
T2: P21, VP2|, M11
Pl o T3: M1|, VE?
T4: P2|
E T5: P1]
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Example: control specification
Transition 6

* VE is closed, the cycle is over
* We can begin again

[Vpi M VP2 Séquence
E [ ] T0: E|, VP11

P2 e T1: P11, VP1], VP21
L/ T2: P21, VP2|, MI1
o T3: M1}, VE?
T4: P2] .

T
T6: VE|
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Specification of the sequential control

« Waiting
 The sequence when the sensor E is switched to
0
Attente
-’— Not E
VPI M VP2 Séquence
=< D<= 10, k)L el
p2
/__/
Pl
E S
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o State Produit1: VP1 is activated

VP] M VP2

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT

Séquence
TO: E|, VP11

Grafcet

" Attente “

-I- Not E

Produitl }

VP1
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 When P1 is active (transition), the state

Produit1 is over

VP] @ VP2
|
/__/
Pl
E VE

Supervision et réseaux — UGA - MISTRE - JMT

Séquence
T0: E|, VP11

Grafcet

“ Attente “

-I— Not E

Produit] }

Ton

VP1
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Grafcet

 We are now in state Produit2
« VP2is active. VP1 is not active any more.

« NB: if an actuator is not activated explicitely, it is deactivated, it is called
continuous action

* |t exists also memorised actions

‘ Attente \

Not E
VP] M VP2 :

Sequence Produitl
TO: E|, VP11

P2 T1: P11, VP1], VP21 +P1

|/
/- .
Pl Produit2 —

E VE + P2
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Grafcet

 When P2 is active => state Melange, M1 (engine is on)
as well as a timeout (10s)

« After 10 s, the transition 10s/Xmelange is valid and ...
« Xmelange means is related to the state Melange

A
‘ Attente \

Not E
VP M]  vp2 ;
'=D< Séquence Produit1 *
TO: E|, VP11
P2 T1: P11, VP1|, VP21 'I'P'

T2: P21, VP2], M11
Produit2 VP2

VE —— 2

10s/XMelange

7
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Grafcet

e ... we reach the state Vidage, the valve VE is active

* Until Not E will be valid...

vep  [M] ve Séquence

TO: E|, VP11
T1: P11, VP1], VP21
T2: P21, VP2|, M1}
T3: Ml1|, VE?

QUNMTI VIOIVIT TL 1COTAUA T UUJM T IVIHIO T 1\ ~ VIVl

o]

== Not E

Produitl

—— Pl

Produit2

Mélange

B

+ 10s/XMelange

Vidage

-|- Not E

VR
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Grafcet

* Not E is valid (which means the tank is empty)
* The cycle is over...

— - ——— = -~

M]  ve

Séquence

TO: El, VPI?

T1: P11, VP1], VP21
T2: P21, VP2, M1
T3: M1|, VE1

T4: P2|

T5:P1]

T6: VE|

Attente \

Not E

Produitl —

Produit2 —

— P

== 10s/XMcelange

-l—NotE.
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Define in e-Cockpit/TIA Portal/Unity the exact architecture, corresponding to the actual physical
one, all the slots should be configured (it is equivalent to add the required libraries in IT)
Configure all the variables (I, O, M...)

Configure precisely the network interface (crucial step!), external clock for synchronization
Write a programme, the actions, possibly specific memories for Modbus frames

You can first work in simulation
Choose the simulation
Compile your programme (HW and SW)
Send your programme to the PLC (here in simulation)
Then run
You can then work with the real PLC
Choose the actual PLC
Compile your programme (HW and SW)
Send your programme to the PLC (here on the actual PLC)
Then run, you will need to interact using the simulation card
You can also observe what’s going on on the PLC using the debug mode
Never forget to save from time to time what you do !

Always stop running and the debug mode when you want to send a new programme to
the PLC
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