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TS CRSA Automatismes

|.LANORME CEI 1131

La normalisation des langages en informatique asfait acquis (Pascal, C, C++, etc...).
C’est un critére d’achat, aujourd’hui il n’existeup sur le marché des progiciels de ce type
qui ne respecterais pas les normes. En automatisbies que la part des automates
programmables dans les systémes automatisésesoitrtportante, la diversité est de régle. La
part du logiciel devenant de plus en plus impogatdns les applications, la nécessité de
passer d’'une programmation quasi artisanale a ariailme harmonisation s’est petit a petit
Imposer aux utilisateurs ainsi qu’aux constructeurs
Les besoins d’'une normalisation des langages p&Ursfexprime, pour les industriels, en
termes de:

« faciliter la formation des réalisateurs de ogunfations d’automates programmables
obtenir un bon niveau de portabilité des progres
favoriser la création de bibliotheques de blocgtionnels fiables
faciliter les configurations en réseau d’auttesa

* améliorer la qualité des applications (sOre& fdnctionnement, maintenabilité,
extensibilité)

* réutiliser les outils de configuration et degmammation

» produire des dossiers d’applications homogénes

« faciliter la maintenance du logiciel d’appliicat

Le CENELEC (Comité Européen de Normalisation Etgetrhnique) a adopté en 1993 le
texte (65B) de la CEI (Commission Electrotechnitpiernationale) comme norme EN 61131
pour la commande des processus industriels. Cetteentraite des automates programmables
en 5 parties :

« CEI 1131-1 définitior's, informations générales.

» CEIl 1131-2 spécifications et essais matériels

* CEI 1131-3 langages de programmations

* CEIl 1131-4 documentations

* CEI 1131-5 communications
L’originalité des langages de programmation pouom@uates est qu’ils sont généralement
imagés par rapport a I'expression de la commande ndachines automatisées. Ils sont
souvent graphiques et depuis 20 ans des formeangades se sont dégagés et sont mise a
disposition par les constructeurs d’API (liste dtmiction mnémonique, réseau a contacts,
GRAFCET).
La norme commence a étre utiliser, des associatiutdisateurs se sont crées en France et
en Europe (EXERA, PLCopen) pour certifier des pitsda un niveau de conformité “de
base” et un niveau de “probabilité”. Chez les camdeurs des langages de programmation
“proches” sont annonceés (XTel et PL7Micro pourné€anique, SFCd’Allen Bradley, Step5
et 7 de Siemens, etc...) des test de conformité fint par le CETIM relatifs aux
prescriptions et a la syntaxe. Les nouveaux atelagiciels pour le Génie automatique sont
développés pour fonctionner sur des PC avec desfanes standard et des langages
normalisés.

1 Automate Programmable (AP) Systéme électronfqnetionnant de maniére numérique, destiné a &tlieéudans un

environnement industriel, qui utilise une mémoimgrammable pour le stockage interne des instmstiorientées
utilisateur aux fins de mise en ceuvre de fonctepecifiques, telles que des fonctions de logiqeemise en séquence de
temporisation, de comptage et de calcul numérigoey commander au moyen d'entrées et de sortigsauien ou
analogiques divers types de machines ou procels#\R.et ses périphériques associés sont congus muwoir facilement
s’intégrer a un systeme d’automatisme industriétet facilement utilisés dans toutes leurs fomstiprévues.
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L'étude de la norme nous permettra de constatepdesipes largement éprouvés par le
Génie logiciel tels que la structuration et la madté. De distinguer les modules logiciels
des langages dans lesquels ils peuvent étre éoetdaire la différence entre le modéle de
spécification et le langage de programmation (Gdemate).
La norme CEI 1131 s’appligue aux automates prograbhes industriels et a leurs
périphériques. Les objectifs sont:
» donner les définitions et identifier les principales caractéristiques permettant de
sélectionner et utiliser les automates programnsadtiéeurs périphériques associés.
» déterminer les prescriptions minimalesrelatives aux caractéristiques fonctionnelles,
aux conditions de service, aux caractéristiquestcoctives, a la sécurité générale ainsi
gu’aux essais applicables aux automates progranesiabh leurs périphériques.
« définir pour les langages de programmatiories principaux champs d’applications, les
regles syntaxiques et sémantiques ainsi que desnbitess de base simples mais exhaustifs
d’éléments de programmation.
 fournir a l'utilisateur des informations génémaldidactiques et des recommandations
guant a son application.
La partie 3 de cette norme définit :
Les langages de programmation
Les modules logiciels ou unités d’organisation derpgrammes

I.1. Ateliers logiciels

[.1.1 L'atelier de Génie Automatique
La complexité des traitements est induite par lhaegtation de la taille et par la multiplicité
des fonctions demandées a I'APIl. Les fonctions stdges (combinatoire, séquentiel)
représentent environ un tiers du logiciel & dégwedv pour une application, le reste est
souvent destiné:

« a l'aide a la maintenance et au diagnostic admea

* & la communication

* aux fonctions spécifiques (régulation)

* aux fonction de commande d’axes, ...
L’atelier logiciel vise a répondre au probleme &t @mposé d’'une gamme de produits dont
certains peuvent étre vendus séparément.

« structuration d’'une application (architecture

de Commanqe) /Atelier de Génie automatique \
* conception, codage, test : —
. , Atelier logiciel
* gestion du processus de développemen| | wrvironmermen —
versions, projet, ) structure d accuei Ensembles logiciels
* production des documents indows
* maintenance UNIX Outils d’adaptation
e communication avec d’autres outils ¢
CAOQ, ... —
, . L. . . Matériel
L’atelier de Génie automatique ci-dessous
composé d’'une partie matérielle (PC ou stat /)

de travail) et d’'un atelier logiciel congu dans uri
souci  d’ergonomie. Des environnement
graphiques différents peuvent étre utilisés (OShdds, Unix ...), leur contribution est
importante par rapport a des logiciels sous DOS.

[.1.2. L'atelier logiciel et les configurations dPA
Les potentialités des APl sont déterminées parfalestions programmables que I'on peut
subdiviser en groupes orientés « application ».sDigncadre d’'une application, la partie
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matérielle qui assure ces différentes fonctionéslit les périphérigues associés constituent
une configuration d’automate programmable

Les ateliers logiciels disposent de mécanismeg ébmctionnalités communes , et s’appuient
sur la norme CEI 1131.

1.1.3 Modele logiciel
Le modéle logiciel écrit en langage évolué se caambéléments qui sont :
Les programmes et les blocs fonctionnels
Les éléments de configuration
- configuration
- ressources
- taches

- variables globales et chemin d’acces
Reprise a froid
Reprise de la configuration d'AP et de son progranthapplication aprés que toutes les
données dynamiques {variables telles qu'im&j&, memoires internes, temporisateurs,
compteurs, etc. et contextes du programme) aieéntaéhenées a un état prédéterminé. Une
reprise a froid peut étre automatique (par exerapl@&s une coupure de courant, une perte
d'information dans la ou les parties dynamiquekal des mémoires, etc.) ou manuelle (par
exemple bouton de réinitialisation, etc.).

Reprise immédiate

Reprise aprés une coupure d'alimentation interdepandant le Iatps de temps maximal
fonction du processus alloué a la configurationRdpour rétablir son fonctionnement comme
s'il n'y avait pas eu de coupure d'alimentationutés les informations d'E/S et toutes les
autres données dynamiques ainsi que le contexfgatiramme d'application sont restaurée
ou demeurent inchangés.

Reprise a chaud

Reprise apres une coupure d'alimentation avec sengole de données dynamiques
prédéterminé et programmé par lutilisateur et wntexte programme d'application
prédéterminé par le systeme. Une reprise a chaadraetérise par une signalisation d'état ou
tout autre moyen apparenté mis a la dispositioprigramme d'application indiquant que
I'interruption d'alimentation de la configuratioB a été détectée en mode run

II.LES LANGAGES DE PROGRAMMATION

I1.1. Les éléments communs

La norme 61131.3 spécifie la syntaxe et la sémaatdjune série unifiée de langages pour
automate programmable. Elle se compose de cingégsgclassés en trois familles:
* Langages LITTERAUX
Langage IL : liste d’instructions
Langage ST : littéral structuré

* Langages GRAPHIQUES

Langage LD : langage a contacts (Ladder)

Langage FBD : diagramme fonctionnel — logigramme
» Langage SFC : diagramme fonctionnel en sequen@RAFCET

2 Configuration d’AP : Configuration réalisée pautilisateur et comportant un automate programmadiledes

périphériques associés, nécessaires au systenmeadis® prévu. Elle consiste en des unités interectiées au moyen de
cébles ou de raccords enfichables pour l'instaltafpermanente, et au moyen de cables ou d’autspeditifs pour des
périphériques portables et transportables.
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Les représentations des données, dans les divegadges de programmation d’automates
programmables, doivent se composer de libellés rigoes, de cordons de caractéres et de
libelles de datation.
Libellés numériques;
Libellés entiers ----- >-12;0; +986 ; 123
Libellés réels ------ > -12,0;0,0 ;0,456233,1416; 1,34E-1,2
Libellés de cordons de caracteres;
Séquence de zéro a plusieurs caracteres préeédemninée par une apostrophe
()A
Libellés de datation ; nécessité de distinguexdgpes de données temporelles:
Relative a la durée pour la mesure et le conttdleemps écoulé, TIME #10s
Relative a I'heure du jour pour I'expression dutate, DATE # 2000-10-28

Identificateurs
Un identificateurest un cordon de lettres de chiffres et de carest@e soulignement qui doit
commencer par une lettre ou par un caractere dgsement.
Les identificateurs ne doivent pas comporter daatares d'espaces intercalaires (SP).
Exemple : Cs_tpav, dcy,
Commentaires
Les commentairesle |'utilisateur doivent étre respectivement déks, a leur début et a leur
fin, par la combinaison de caracteres spéciauxs«gtt« *) ».
Exemple : dcy : (* bouton poussoir départ cygle *

I1.2. Les données

[1.2.1 données élémentaires
Défini le mot clé relatif a chaque type de donnéenombre de bits, la plage des valeurs
relative a chaque type de données (tableau 10 arfkex

[l.2.2 données génériques

Rassemblement de données élémentaires d’'une mémnidefda hiérarchie des types de
données génériques est donnée dans le tableagsutde Elles sont identifiées par le préfixe
“ANY” (tableau 11 annexe A)

[1.2.3 données dérivées
Les données dérivées sont celles spécifiees gdishteur ou le fabricant et sont déclarées a
I'aide de la construction littérale:

TYPE

END_TYPE

11.3. Les variables

Les variables fournissent un moyen pour identifies objets de données dont le contenu peut
varier, comme par exemple les données associéemnades/sorties.

[1.3.1 variable & un élément

Une variable a un seul élément est définie commnee variable qui représente une valeur
mono élément. La représentation d’'une variable aeuh élément est assurée par le symbole
“%"” combiné avec un préfixe d’emplacement et un geetle taille.
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[1.3.2 variable a plusieurs éléments
Les variables a plusieurs éléments sont des tabletides structures. Les indices sont mis
entre crochets [ ] et séparés par des virgules.

ARRAY [1...10, 1... 8]> tableau 2 dimensions a 80 éléments

[1.3.3 déclaration de variable

Chaque unité d’organisation de programme doit catepaine partie déclaration qui spécifie
le type (et 'emplacement si possible ) des vaesghiltilisées dans le module logiciel. Cette
déclaration se fait sous forme littérale en utlisées mots clés (VAR ... END_VAR ) ou
sousn forme graphique. Les valeurs initiales peugta données dans la déclaration.

Mot clé Désignation de la variable
VAR interne au modu
VAR_INPUT variable d'entrée du mod

VAR_OUTPUT |variable de sortie du mod

VAR_IN_OUT fournie par des entitées et modifiable dans le reo@FA+1,
VAR_EXTERNAL|fournie par la configuratic

VAR_GLOBAL déclaration de variable glob

VAR_ACCES déclaration de chemin d'ac
RETAIN variable non volatil
CONSTANT constant

AT énonceé d'emplaceme
END_VAR fin de déclaratio

[1.3.4 initialisation des variables
Chacune des variables associées a I'élément degaaation et a son programme peut prende
une valeur initiale.

[1.4. Langage IL (Liste d’Instructions)

Langage a liste d’instructions (IL) est composénd’suite d’instruction, chaque instruction
doit débuter une nouvelle ligne de programme et cmmtenir un opérateur suivi d’'une ou
plusieurs opérandes. L'instruction peut étre préeédtlune étiquette d’identification avec (;)
S'’il y a présence d’'un commentaire il doit congtitle dernier élément de la ligne.

Le format d’une ligne d’instruction et les opératestandards sont définis (tableaux 51&52

annexe A)
Tableau 51 — Exemples de champs d’instruction
Etiquette Opérateur Opérande Commentaire
START: LD $IX1 (* BOUTON POUSSOIR *)
ANDN $MX5 (* NON INHIREE *)
ST $ox2 (* MARCHE VENTILATEUR *)

[1.5. Langage structuré ST

Le langage litteral structuré est constitué d’espi@n litterale composée d'opérateur et
d’opérande libellé conformément a la norme. Lesrateérs booléens du langage ST sont
ressemblant aux précédents, on retrouve : AND, X3BR, et NOT pour la complémentation
(voir tableau 55 annexe A).
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L’écriture du programme se fait sous forme d’énsrlitérale . Une ligne de programmation
peut avoir la structure générale suivante

Commentaires

Etiquettes : énoncé .....

AFFECTATION

L'énoncé d'affectation remplace la valeur actudllene variable par le résultat de
I'évaluation d'une expression. Un énoncé d'affextatoit se composer d'une référence
de variable a gauche, suivie epérateur d'affectation:=), suivi de I'expression a
évaluer.

SELECTION

Les enonceés de sélection comprennent les éntR@E<ASE

L'énonceé IF indigue qu'un groupe d'énoncés neétmtexecuté que si la valeur
prise par I'expression booléenne associée estaie]JviTHEN. Si la condition n'est pas
vérifiée, soit aucun énoncé n'est executé, sogrteipe d'énoncés suivi du mot clé
ELSE doit étre exécuté.

L'énoncé CASE se compose d'une expression qui étoét évaluée sur une
variable de type INT (que J'on appelle le "sélet)ewet d'une liste de groupes
d'énoncés, chacun d'entre eux étant étiqueté parounplusieurs plages de valeurs
entieres. Cet énoncé précise que le premier grdigencés, dont l'une des plages
contient la valeur calculée du sélecteur, doit @xécuté. Si la valeur du sélecteur
n'‘apparait dans aucune plage d'aucun cas, ladéitencés qui suit le mot clé ELSE.
Dans le cas contraire aucune des suites d'énoradsitrétre exécuté
ITERATION

Les énoncés d'itération comprennent les énoREGR, WHILE etREPEAT

L'énoncé FOR indique qu'une suite d'énoncés doit éxécutée de maniere
répétitive jusgu'a ce que le mot clé END-FOR sdieiat, une suite de valeurs
progressives étant affectée a la variable de cordenda la boucle FOR. La variable de
commande, la valeur initiale et la valeur finaleveat étre des expressions du méme
type entier (SINT, INT ou DINT). L'énoncé FOR augrteeou diminue la variable de
commande d'une valeur initiale jJusqu'a une valgald par incréments déterminés par
la valeur d'une expression; par défaut, cette vadsul.

L'énoncé WHILE déclenche l'exécution répétée dsuite d'énoncés s'étendant
jusqu'au mot clé END-WHILE, jusqu'a ce que l'expi@s booléenne associée soit
fausse. Si, a l'origine, I'expression est faussgrbupe d'énoncés n'est pas exécuté du
tout.

L'énoncé REPEAT entraine I'exécution répétée anains une fois) de la suite
d'énoncés s'étendant jusqu'au mot clé UNTIL, j@sge’ que la condition booléenne
associée soit vraie.

I'’énoncé EXIT doit permettre de sortie de toutesteucles d'itérations

[1.6. Langage FBD (langage en Blocs Fonctionnels)

Le

langage FBD est un langage ot
graphique de programmation (type

ENABLE—-~ & |=~w==—- RUN

logigramme) compatible avec la . T'"l___i
norme CEIl 617-12. STARTL~mn |>=1 | ===+
START2---| |
RUN——-| ]
S
N° symbole désignation
1 & FT
2 >=1 oLl
3 =1 OU exclusit
4 1 égalité
5 —0|  [complément d'entrée
6| fP— |complément de sortie
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[I.7. Langage a contacts LD (Ladder)

Le langage a contacts permet la programmation idel’'ale symboles graphiques. Ces
symboles sont organisés en réseau reliés a gatiahdrate a des barres d’alimentation.

N° Symbole Désignation RUN |
1 —HF contact Normalement Overt | START1 ENTBII'E )

- +===} | + 7 ()=t
2 VI Contact Normalement Fermé | starTz | |
3 —Ip+ Contact détection front montant ]| et |
4 = Contact détection front descendant | RUN | ]
5 — )— |bobinage | ==t I
6 —/)— |bobinage complémenté ' !
7 —{gJ)— |bobinage SET (vérouillage)
8 —R)— |bobinage RESET (dévérouillage)
9 —p— bobinage Front Montant
10 | <{\)— |bobinage Front descendant

[1l.UNITES D’ORGANISATION DE PROGRAMMES.
[11.1. Définition
Les unités d’organisation de programmes, définsdgpnorme, sont aux nhombre de trois:
* la FONCTION

* le BLOC FONCTIONNEL

* le PROGRAMME
Ces unités d’organisation de programmes (ou modatgsiels) peuvent étre fournies par le
constructeur d’automate programmable (modules atdsyli ou programmées par I'utilisateur
a l'aide des modules standards

I11.2. La fonction

[11.2.1 définition

La fonction est définie comme un module logicieiamt avoir plusieurs variables d’entrées,
mais une et une seule variable de sortie. Le laeo¢nd’'une fonction dotée des mémes
valeurs d’entrées doit toujours donner la méme wabtie sortie. Une fonction n’a donc pas
de mémoire.

[1.2.2 représentation

Les fonctions peuvent étre représentées soit ggaphent, soit littéralement(Voir annexe A)
Une entrée EN ( Enable, validation) et une sortidOE (pas d’erreur) booléenne
supplémentaire peuvent étre utilisées.

e
ANY BIT=-=-=-| *** |-—-ANY BIT Nom
ANY BIT---| |
. —| | OR
ANY BIT---| | XOR
i NOT
{***) = Nem ou symbole
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[11.2.3 déclaration
Une fonction doit étre déclarée graphiqguement téréilement. La déclaration d’'une fonction
doit comporter les éléments suivant.
elemotclé FUNCTION ... END_FUNCTION
* la déclaration des variables uitlisées par tecfion
* le corps de fonction dans un des langages n@énal
Exemple:
Etude de la fonction pesage : poids NET = poids BRUare
FONCTION_PESEE

I11.3. Le bloc fonctionnel

[11.3.1 définition

Le bloc fonctionnel est défini comme un moduleclebpouvant avoir plusieurs sorties. Le
bloc fonctionnel posséde une mémoire interne, deisbles internes sont transparentes pour
I'utilisateur. Il est possible de créer plusieuraestances d'un bloc fonctionnel, chaque
instances étant identifiée par un nom.

[11.3.2 représentation

La représentation d’un bloc fonctionnel ou d’'unstamce de bloc fonctionnel peut étre soit
graphique soit littérale.

La norme défini un certains nombre de blocs, lexdlfonctionnels standards (mémoire,
tempo, ect ...), mais des blocs fonctionnels utdisatpeuvent étre construit a l'aide de
Fonctions et de Blocs fonctionnels standards.

Eloc fonctionnel bistable

fm———— +
| SR |
BOOL--= |S1 Q1 |---BOOL
BOOL-~-- |R |

Fm————

[1.3.3 déclaration
Un bloc fonctionnel peut étre déclaré graphiquenmentittéralement. Cette déclaration doit
comporter les éléments suivant:

* les mots clés FUNCTION_BLOCK ...... END_FUNCTIONLBCK

* la déclaration des variables utilisées par ¢e ibnctionnel

* la définition du corps du bloc fonctionnel
Exemple: Extrait de la norme EN 61131
Le bloc fonctionnel CMD_MONITOR correspond a la coande d'un ensemble
d’exploitation qui réagit a un ordre de marche ¢datie CMD) et renvoie un signal de bonne
exécution (entrée FDBK). Le bloc fonctionnel permahe commande manuelle
(MAN_CMD) ou auto (AUTO_CMD) suivant I'entree  AUTMIODE. La vérification de
MAN_CMD se fait par MAN_CMD_CHK.
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Si aucune confirmation de la commande CMD dansalaigi(T_CMD_MAX) la commande
est annulée et une alarme est signalée.

Déclaration sous forme littérale

FURCTION ELOCK OMD MONITOR
VAR TRFUT AUTO OMD @ BOOL ; {* Automated command *)
AUTD _MODE : BDOL ; {" AUTO CMD enable ¥}
HAY CMD : BOOL ; {% Mannal ccmmand )
MAN CHMD CHE : BOGL 3 {* Hogatod HAN CMD B dabaunzs *)
T CMD MAX : TIME : {* Max tims from CMD to FDEE %)
FOEX : BOOL ; (* Confirmation of CHD complstion by cparative undt =}
ACE : BOOL ; {* Acknowledge/cancel ALHM *)
END VAR
VAR _OUTETT CHMD : BOOL 7 {* Command to opacative unit =)
ALFM : BOOL ; (* T CHD MAX expioed without FODBE *)
EXD VAR
VAR CHMD THMR @ TOH ; [* CHD-to-FOEK bimar *)
ALDM F¥F : ER ; (™ Hote over-riding "5% input: *)
END VAR {* Comisand miat bs cancellsd befors "ACE® can cancal alarm *)
{* Fonction Block Body *)
END FUNCTIOH BLOCK

Corps du bloc fonctionnel en langage ST.

CMD == ADTO CMD & AUTO HODE

O MAN CHD & NOT MAN _CHD CHF & WOT AUTO _MODE
CHD THR: [IN := CHD, PT = T CHD HAX)
ALPH FF (51 := CHD THMR-Q & HOT FDEE, R = AOK} |
ALRM ;= ALFM FF.QL

Corps du bloc fonctionnel en langage LD

| I
| AUTO_MODE AUTO_CMD cMp |
+==1 1 I ()—+

|
| AUTO MODE MAN CMD MAN _CMD_CHECK

Fomns | / I 171

+

+ - =

| Fe——= +
I

|
| ACK ALRM
=1 | (R) ===+
| R Bl |
[ m————t |
I oM | TON |. FDBK ALRM |
tom=]| |mm————— 1IN Q] i1/1 (s) +
| T_CMD_MAX--|PT ET]| I
|
|
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[11.4. Le programme

Le programme est défini comme Uensemble logique de tous les éléments et coctains
des langages de programmation nécessaires pouraltement des données requis pour
contrbler une machine ou un processus au moyen eduanfiguration d’automate
programmable”.Un programme est construit a I'aide de FonctidrdeeBlocs Fonctionnels.

Un programme ne peut étre instancié que dans dssues, alors que les blocs fonctionnels
ne peuvent étre instanciés que dans des prograourgens d’autres blocs fonctionnels.

[1l.4.1 déclaration.
La déclaration et I'utilisation de programmes sdentiques aux blocs fonctionnels :
* mots clés PROGRAM ...... END_PROGRAM
* les déclarations de variables, un programme goartiliser des variables globales ou/et
des chemins d’acces.
Exemple : PROGRAM ESSAI 1
VAR_INPUT x: BOOL ; END_VAR
VAR_OUTPUT y: BOOL ; END_VAR
VAR_EXTERNAL z: WORD ; END_VAR
FB1(...);
FB2 (...);
END_PROGRAM

Conclusion.
La conformité a une norme est pour les utilisateurgage de qualité, de maintenabilité, et
d'évolutivité. A la demande de certains construstedes tets sont réalisés par le CETB
de 'EXERAqui ont pour objectifs de vérifier la conformitéa Lnorme représente une
synthese d'un état de l'art du génie logiciel & mtincipes éprouvés tels que la structuration
et la modularité. Dans I'application de cette normhest important:

- de distinguer les modules logiciels des langaiges lesquels ils peuvent étre écrits

- de différencier le modele de spécificationsedbhgage de programmation.
La démarche, ci-contre peut étre mise en ceuvre pwmmer une étude de comception
logicielle. Le bloc conception et le bloc réalisatin'ont pas obligatoirement les mémes
auteurs.

ANALYSE
Etude et description d'un point de vue corrnande.

Outil : e GRAFCET

SPECIFIC ATIONS
Déclarations des wariables et spécifications

logicielles dans un des langages de la norme.

= =

CONFIGURATION
Etude et configuration matérielle, de toutes les
varighles déclarées

CODAGE A PRI
Transcodage des spécifications logicielles dans le
code constructeur

3 Centre Technique des Industries Mécaniques
4 Association des Exploitants d’Equipements de MesileeRégulation et d’Automatismes
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IV.STRUCTURE D’UN PROGRAMME

Le moniteur systeme de I'automate gérant I'acqoisiet I'affectation des entrées/sorties la
partie programme de l'application de ['utilisatergspectera I'organisation générale ci-
dessous. L'implémentation des différents modulédastion de la structure de la mémoire
programme de 'automate.

Avant tout travail de codage API, la configurationatérielle est obligatoire. Cette
configuration prévoitl'adressage des entrées sorties, document importamtu dossier
d'automatisme, en fonction des caractéristiques du matériel miservice. Ce document
peut se présenter sous la forme de tableaux dinectieaccéssibles dans l'atelier logiciel.

1 Module 1
Acquisition des Initialisation logicielle si
entrées nécessaire
Module 2

Calcul des équations de
fonctionnement

Traitement
Module 3
Combinatoire général (tempo,
compteur ..
Affectation des
SEEE Module 4

Equations des sorties

1 SEULE EQUATION PAR SORTIE
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Exemple de spécification programme :

Etude du comparateur 4 bits
Deux valeurs A{a0;al;a2;a3} et B{b0;b1;b2 ;b3} réquant aux équations suivantes :

F(A>B)=a3./b3+(a®b3)a2/b2+(a®b3)(adb2)al./bl+(@db3)(aZb2)(a’db1)a0./h0
F(A<B)= /a3.b3+(a@b3)/a2.b2+(a@b3)(a?db2)/al.bl+@db3)(aBdb2)(aldb1)./a0.h0
F(A=B)= (a3db3)(aBdb2)(alb1)(a®h0)

FONCTION_COMPA
(* déclaration des variables*)

VAR_INPUT
a : ARRAY[0..3] OF BOOL ; (*valeur des poids binare de A*)
b : ARRAY][0..3] OF BOOL ; (*valeur des poids binare de B*)
END_VAR
VAR_OUPUT

Sup : BOOL ; (*valeur A>B *)

Inf: BOOL ; (* valeur A<B *)

Egal : BOOL ; (* valeur A=B *)
END_VAR
VAR

Vi: ARRAY [0..15] OF BOOL ;  (* variables internes utilisées *)
END_VAR

(* corps de fonction *)

Vi[0] := a[0] XOR bi[0]

Vi[1] := a[1] XOR b[1]

Vi[2] := a[2] XOR Db[2]

Vi[3] := a[3] XOR DbI[3]

Vi[4] := (NOT Vi[3]) AND (NOT Vi[2])

Vi[5] := (NOT Vi[4]) AND (NOT Vi[1])

Vi[6] := (NOT Vi[5]) AND (NOT Vi[0])

Vi[7] := (NOT Vi[3] AND NOTb[2] ANDa[2]
Vi[8] := Vi[4] AND NOTb[1] ANDa[1]

Vi[9] := Vi[5] AND NOTb[0] ANDa[0]
Vi[10] := (NOT Vi[3] AND NOTa[2] ANDb[2]
Vi[11] := Vi[4] AND NOTa[1] ANDb[1]
Vi[12] := Vi[5] AND NOTa[0] ANDb[0]

Sup := a[3]AND NOTDb[3] OR Vi[7] OR Vi[8] OR Vi[9]
Inf := b[3] AND NOTa[3] OR Vi[10] OR Vi[11] OR Vi[12]
Egal :=NOT ( SupOR Inf)

END_FONCTION
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V.TRAVAIL SUR BIT

L'objet de ce paragraphe est la programmation dtéans booléennes, combinatoires et/ou
séquentielles. La norme défini les fonctions &t Idocs fonctionnels utilisables dans les
spécifications pour la programmation d'équatiomsiioés.

V.1. Fonctions booléennes. (Voir annexe A)

V.1.1 fonctions booléennes standard.

V.1.2 fonctions spéciales de traitement de cordtenisits.
Ces fonctions sont liées au décalage droite ouhgauc

V.2. Blocs fonctionnels. (voir annexe A)

V.2.1 blocs fonctionnels standards: Bistables &tatién de front
La sortie “Q “d’'un bloc fonctionnel front passeavaleur “1” au passage de “ 0 —>1" de

I'entrée “CLK” d’'un bloc R_TRIG ou, de “1—>0" pown bloc F_TRIG , et reste a “1” de
I'exécution du bloc a la suivante.

V.2.2 blocs fonctionnels de comptage

Les blocs fonctionnels standards de comptage sonbmbre de trois :
CTU bloc compteur

CTD bloc décompteur
CTUD bloc fonctionnel mixte de comptage/décomptage

V.2.3 blocs foctionnels de temporisation

TP {impulision)
e e +
| owkx | TON (Enclenchement)
BOOL==- | IN Q| ==-~BOOL T---0 (Enclenchement)
TIME=== |[PT ET | =—=TIME TOF (Déclenchemeont)
HomE= + 0---T (Déclenchement)
Les blocs fonctionnels standards de temporisateurs (TON) Les blocs fonctionnels standards de temporisateurs (TOF)

IN

IN

PT

PT r
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Annexe A Norme 61131 Eléments communs

identificateurs
Un identificateurest un cordon de lettres. de chiffres et de caegide soulignement qui doit
commencer par une lettre ou par un caractere digsement.
Les identificateurs ne doivent pas comporter daatares d'espaces intercalaires (SP).
Exemple : Cs_tpav, dcy,
commentaires
Les commentairesle |'utilisateur doivent étre respectivement déks, a leur début et a leur
fin, par la combinaison de caracteres spéciauxs«gtt« *) ».
Exemple : dcy : (* bouton poussoir départ cycle *)

Tableau 10 — Types de données élémentaires

Ne Mot clé Type de donnée Bits | Etendue
1 |BOOL Booléen 1 Note 8
2 |SINT Entier court 8 Note 2
3 |INT Entier 16 Note 2
4 {DINT Entier double ’ 32 Note 2
5 |LINT Entier long ' 64 Note 2
6 l}SlNT Entier court non signé 8 Note 3
7 |UINT ' Entier non s;g;\é 16 Note 3
8 |UDINT Entier double non signé 32 Note 3
9 JULINT Entier long non signé 64 Note 3

10 |REAL Nombre réels 32 Note 4

11 [LREAL Réels longs 64 Note 5

12 |TIME Durée Note 1 Note €

13 |DATE Date (uniquement) Note 1 Note 6

14 |TIME_OF_DAY ou TOD | Heure du jour (uniquement) Note 1 Note 6

18 | DATE_AND_TIME ou DT | Date et heure du jour Note 1 Note 6

16 |STRING Cordon de caractéres de fongueur variable | Note 1 Note 7

17 |BYTE Cordon de bits de longueur 8 8 Note 7

18 |WORD Cordon de caractéres de longueur 16 16 Note 7

19 {DWORD Cordon de caractéres de longueur 32 32 Note 7

20 |LWOFRD Cordon de caractéres de longueur 64 64 Note 7

NOTES

1 La longueur de ces données dépend de I'application concernée.

2 L’étendue des valeurs, relatives A des variables de ce type de donnée, est comprise
entre -(2"*(Bits-1)) et (2*(Bits-1))-1.

3 L’'Stendue des valeurs, relatives A des variables de ce type de donnée, est comprise
entre 0 et (2"*Bits)-1.

4 L’étendue des valeurs, relatives 2 des variables de ce type de donnée doit étre telie
que définie dans la CEl 559 pour le format de virgule flottante & largeur binaire unique.

5 L'étendue des valeurs, reiatives a des variables de ce type de donnée, doit étre tells
que définie dans la CEl 559 pour le format de virguie flottante & double largeur binaire.

6 L'étendue des valeurs relatives a des variableg de ce type de donnée dépend de
I'application concernée.

7 Une étendue numérique de valeurs ne s'applique pas a ce type de donnée.

8 Les valeurs que peut prendre variables de ce type de donnée doivent étre 0 et 1,
correspondant respectivement aux mots clés FAUX et VRAL
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Tableau 11 — Hiérarchie des types de données génériques

Automatismes

ANY
ANY_NUM
ANY_REAL
LREAL
REAL
ANY_INT
LINT, DINT, INT, SINT .
ULINT, UDINT, UINT, USINT
ANY_BIT
LWORD, DWORD, WORD, BYTE, BOOL
STRING
ANY_DATE
DATE_AND_TIME
DATE
TIME_OF_DAY
TIME
Dérivés (voir notes)

NOTES

tableau 1

1 Les types de données génériques ne doivent pas étre utilisés dans des unités -
d'organisation de programmes déclarées par F'utilisateur, telles que spécifiées en 2.5.

2 Le type générique d'un type dérivé a partir d’une sous-étendue (caractéristique 3 du

2) doit 8tre ANY_INT.

3 Le type générique d'un type directement dérivé (caractéristique 1 du tableau 12) doit
8tre identique au type générique du type élémentaire dont il est dérivé.

4 Le type générique de tous les autres types dérivés définis au tableau 12 doit étre ANY.

Le Langage IL (Liste d’Instructions)

Tableau 52 — Opérateurs de liste d’instructions

N° | Opérateur Modificateurs Opérande Sémantique
1 LD N Note 2 Rendre le 1 t 6gal A I'opérand,
2 ST N Note 2 Mémoriser le résultat A 'emplacement de I'opérande
3 S Note 3 BOOL Positi 'opérande booléen a 1
R Note 3 BOOL Remettre 'opérande booléen A 0
4 AND N, ( BOOL AND booléen
5 & N, ( BOOL AND booléen
6 OR N, ( BOOL OR booléen
7 XOR N, { BOOL OR exclusif booléen
8 ADD { Note 2 Addition
9 sus { Note 2 Soustraction
10 MUL { Note 2 Multiplication
11 biv ( Note 2 Division
12 GT ( Note 2 Comparaison: >
13 GE ( Note 2 Comparaison: >=
14 EQ" { Note 2 Comparaison: =
15 NE ( Note 2 Comparaison: <>
16 LE ( Note 2 Comparaison: <=
17 LT { Note 2 Comparaison: <
18 JMP C,N LABEL Saut vers I'étiquette
18 CAL C,N NAME Appel d’un bloc fonctionnel (note 4)
20 RET C,N Retour d’une foncti lée ou d'un bloc f
21 ) Evaluation d’une opération différée
NOTES
1 Se rep au texte précédent pour toute explication relative aux modificateurs et a 'évaluation
des expressions.
2 Ces opé doivent étre soit gés soit saisis comme défini en 2.5.1.4. Le résultat courant
ot I'opérande doivent &tre du méme type.
3 Ces opérations sont off ées si ot ‘ t si le | t a la valeur boolé 1.
4 Le nom du bloc fonctionnel est suivi par une liste d’arg entre p thé: telle que définie
en 3.2.8.
5 Lorsqu'une instruction JMP est contenue dans une construction ACTION...END_ACTION,
I'opérande doit 8tre une étiquette A I'intérieur de la méme construction.
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Le Langage ST (littéral structure)

Le langage littéral structuré est constitué d’egpi@n. Une expression est une construction
syntaxique qui, lorsqu’elle est évaluée, fournie waleur correspondante a I'un des types de
données définies. Les expressions sont composepsérdieur et d’'opérandes..

Tableau 55 — Opérateurs du langage ST

N° Opération v 3 Symbole Priorité
1 Mise entre parenthéses (Expression) MAXIMALE
2 Evaluation de Fonction Identificateur

(liste d’arguments)
Exemples: LN(A), MAX(X,Y), etc.

3 Exponentiation =

4 Négation 4

5 Complément NOT

6 Muiltiplication .

7 Division /

8 Modulo MOD

9 Addition +

10 Soustraction -

11 Comparaison <,>,<=,>=

12 Egalité =

13 Inégalité <>

14 AND booléen &

15 AND booléen AND

16 OR exclusif booléen XOR

17 OR booléen OR MINIMALE

NOTES

1 Les mémes restrictions s’appliquent aux opérandes de ces opérateurs et aux
entrées des fonctions correspondantes définies en 2.5.1.5. °

2 Le résultat de I'évaluation de A**B doit &tre le mdme que le résultat de
I'évaluation de la fonction EXPT (A, B) telle que définie au tableau 24.

Les Langages Graphiques
Les langages graphiques sont le langage a cor(ldd)set le langage en blocs fonctionnels

(FBD).
151 R 1 ENABLE RON |
ERABLE===| & |===== RITH-——+ EMABLE=--| & |-————ROUN | START
— : e | I 4 11 t 11 O
dm=— | Jmmmi .

—— to——t I
STARTL——- |>=l |—=nt I "‘:_ = ! | starT2 | :

SEARTI——= | I | START1===[>=] |===p g | | m——
] | I STRRTZ-—-| i | - | |

) e ! RUN--=1 |

+ I e N s enn| |[=——t :
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UNITES D’'ORGANISATION DE PROGRAMMES

LES FONCTIONS

Tableau 26 — Fonctions booléennes standards aw niveaw du bit
Tableau 25 — Fondtions standards de décalage binasre

Fadries Graphigus Exsmple &' application Fodrve giuphias | Exampls J'spplcation
B e + |
ARY_BIT===| *#** [-==ANY BIT | wem | 1
ANY_BIT===| 1 ANY_BIT===|IN  |===aNY BIT | A 2o SHL{IN iw B, N = 5} 2
= A e AND{BLCDY = -
v —I 1 reen ART_BIT-==|8 | | {Rangage BT - veir 3.3}
& —] 1 AwBACARD; ST *
are_pre——-1 1 "} = Mam de fanction
I * = -
(™) = Mo oy symboia

1 SHL CUIT 1= B4 Déealags & gauihe S5 N bits, emplsisps de Tnoe & droite

W= Hom Symbole Dascriphan ] e CHIT = B4 Dbealage & dreiin de M biis, remplissape de siros & gauche
5 AND & (note 1) OUT :w N1 & INZ & .. & M 3 -1 OUT = B Rolation & drohte de M b, slioslabe
e oR =1 {note 2) OUT = IN1 OR INZ OR _ OR INn 4 -8 OUT :w B Rotation & gauche de N b, siroslaie
7 XOR =Zhst {note Z) QUT = IN1 XOR 142 XOR ... XOR INn HOTE = L sesluitisn “OLIT™ 56 fggesrts & la sovtis de 13 fonction.
[ HOT QUT 1= NOT N1 (nols 4)

HOTES

1 Co symbole convieat & Futil on \hAl gu'opd dans des | Idtbraux,

comma Mlluitnent ks el 52 ol 55,

2 O symbole ne convient pas & Molilsstien ea 1A GUBpOTENSUT OERE 088 |ENgages
intdraux.

3 Lea notatiors IN1, INZ. ..., IHn se mpporient sux entided dans un ofdes destendant (het
vors b bas); OUT s rapporte & & sortie,

4  Linwersion graphlque da signas de type BOOL peut bire dgalemant sfestuds conlormd-
mant g indications dy tableay 19,

& Leveges la meprlaanialion hemmbs s 100100 $51 Boceptie. cola doit Bire indiqud par
I SuMMes "n" dans Fénonid do corformits. Par axemple: “Sn° reprinecta la nolation "AND™.

& Lovmgos i reprisentation symbelique dune lonctiss ssl seeapide, el dofl Bom indiqud
par e sulfics “a® dans Pénonsd de conlarmitd. Par ssemple: 58" représents la notation "4%,

7  Daa baa ' mppe at dea sont donnds ea Langage ST, tel gu'l e
e an 3.3,

LES BLOCS FONCTIONNELS

Tableau 34 — Blocs fonctionnels bistables standards

Ne Forme graphique Corps de bloc fonctionnel
1 Bloc fonctionnel bistable (forcé6 dominant) (notes 1 et 2)
o +
e + s1 | >=1 I-==Q1
| sr | | |
BOOL--= |S1 Q1 |-=-BOOL e ] ]
BOOL--~ |R ] R———m—= ol & |-—-| |
=== + Ql-=—m—m-m ] i S e +
==t
2 Bloc fonctionnel bistable (réinitialisé dominant) (notes 1 et 2)
+-—=+
- — Y R1 O] g I=—=Q1
| Rs | | !
BOOL---|S Ql|==--BOOL e % | |
BOOL--=- |R1 | R | >=1 j-===] |
+o——— + Q1-mmmmm I | e
o +
3 Sémaphore avec "Essai et Positionnement” en continu (notes 3, 4, 5 et 6)
e e + VAR X : BOOL := 0; END_VAR
| SEMA | BUSY = X ;
IF CLAIM THEN X := 1 ; ,
FC=r= |GLATH. BUSE|——BOVL ELSIF RELEASE THEN BUSY := 0 ; X := 0 ;
BOOL--- |RELEASE | END IF
Fmmm e + -
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Tableau 35 — Blocs fonctionnels standards de détection de fronts

Diéfinition

N® Forma graphique {langage 5T — veir 3.3)

1 Détactour do front montant

FUNMCTION_BLOCK R_TRIG
VAR_INPUT CLK : BOOL ; END_VAR
| B TRIG | VAR_OUTPUT @ : BOOL ; END_VAR
= VAR M : BOOL := 0 ; END_VAR
BOOL===|CLE Q] ==-BOCL Q= CLK AND NOT M ;
— i M := CLK ;
END_FUNCTION_BLOCK

= Détectour de front descandant

FUNCTION_BLOCK F_TRIG
P + VAR_INPUT CLK : BOOL ; END_VAR
| F TRIG | VAR_OUTPUT @ : BOOL ; END_VAR
- VAR M : BOOL := 1 ; END_VAR

Q= HOT CLK AND NOT M ;

M = NOT CLK ;
END_FUNCTION_BLOGCK

Tableau 36 — Blocs fonctionnels stanozrds de pteurs

Corps de bloc fenctionnal
il F graphique {langage ST — voir 3.3)
1 Compteur (comptage)
o= +
| crg | IFRTHEN CV = 0 ;
ELSIF CU AND (CV = F¥max)
BOOL===> ---BOOL
" Ol THEN CV = GV+1
BOOL——— |R I END_IF ;
INT--- |BV CV|---INT Q = (CV »= PV) ;
=t
2 Compteur (décomptage)
femmmm
| etp | IF LD THEN CV = PV ;
ELSIF GD AND (CV = FVimin)
BOOL~==>CD - QI ==—B00kL THEN GV := CV-1 ;
BOOL=-== |[LD | END_IF ;
INT=== | P¥ CV|=—=INT Q= {CV <= 0);
mmmmmd
3 Compteur (comptage-décomptage)
+=mmn——t IFRTHENCV :=0;
| cTop | ELSIF LD THEN GV := PV ;
BOOL--->CU QU| =--BOOL ELSIF CU AND (CV < PVmax)
THEN CV = CV+1 ;
—— ===BOOL
- st ELSIF CD AND (CV = PVmin)
A i REa THEN CV = CV-1 ;
BOOL--- | LD I END_IF ;
INT===|FV CV | ===INT Qu := (CV == PV) ;
femm—— + ) Qb = (CV <= 0) |
MOTE - Las valeurs numériques des variables limites FVmin et PVmax sont propras a I'application
concarnéa.
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Tableau 37 — Blocs fonctionnels standards de temporisateurs

Automatismes

N° Description Forme graphique
1 ***est: TP (impuision)
2a TON (Enclenchement) o s et e e o
2b T---0 (Enclenchement) [ k|
BOOL==- | IN -==BOOL
3a TOF (Déclenchement) | el
TIME--- |PT ET |---TIME
3b 0---T.(Déclenchement) Lo e e i o
4 Horloge temps réel
PDT = Date et heure prédéfinies, chargées sur i i +
le front montant de EN | rTC |
CDT = Date et heure du jour, BOOL--- |EN Q| ---BOOL
valables lorsque EN=1 DT=———— |PDT CDT |====- DT
Q = copiede EN pS +

NOTE - Dans les langages littéraux, les caractéristiques 2b et 3b ne doivent pas étre utilisées.
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VI.INTRODUCTION

La programmation ou l'implantation dimplémentation du GRACET dans un automate
programmable comporte , d'un point de vue du prograur, plusieurs volets :

VI.1. Volet de programmation.

La saisie du GRAFCET, soit au moyen d'une consétliég du constructeur, soit par des
moyens informatiques (Atelier de programmation)festtion du type de langage disponible
au niveau de l'automate.

PROGRAMMATION DU GRAFCET

— =

Langage Langage Langage
d’AUTOMATISMES GRAFCET INFORMATIQUE
Traduction sous formeSaisie directe langage SFC (CEI 1131angages évolués type C,
d ‘équations  logiques  elhangages orientés grafcet : Pascal, Basic ... complétgs
langage (CEI 1131) LD, Il code constructeur d’instructions temps réel
ST, FDB. . - registres pas a pas (E/S, tempo, compteur ..)
DEUX METHODES ALGORITHME
SYNCHRONE ASYNCHRONE
Activation/désactivation Appel/réponse

VI.2. volet machine (API)

Un automate programmable est une machine synchpameconception. Ce niveau de
synchronisme n'a pas de réelle influence sur lgrpromation. Le principe de scrutation
séquentielle et cyclique de I'API est importantdeit étre pris en compte au moment de
I'écriture programme (voir chapitre B).

Un niveau de synchronisme est mis en place a lgrammmation en fonction du type de
GRAFCET a implémenter en mémoire. De ce point de, van distingue trois classes de
GRAFCET pour la programmation.

Selon le point de vue réalisation (point de vue RCprogrammeur classe le grafcet selon
trois types ou familles en fonction des réglessgéds dans la description.

» grafcet asynchrone : famille ou type 1
Grafcet ne mettant en ceuvre que les trois premiggies d'évolutions. |l peut utiliser les
variables d'activités (Xi) dans les réceptivitéssreans recours a la regle 4.

» grafcet synchrone : famille ou type 2
Grafcet non hiérarchisé, mettant en ceuvre toutesdgles d'évolutions, notamment les régles
4 et 5, sur un ou plusieurs graphes partiels. Witpatiliser les variables d'activités (Xi) pour
de la synchronisation, mais ne comporte pas d'ardesforcage.
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» grafcet hiérarchisé : famille ou type 3
Exploite le concept de forcage et peut comportes geafcets partiels synchrones et/ou
asynchrones.

VI.3. Volet stabilité du grafcet

Cet aspect concerne le comportement attendu dw&rafs a vis de ces entrées / sorties
lorsque celui-ci comporte des étapes ou des sinmtnstables.

VI.4. Volet rapidité de traitement

Il s'agit d'un besoin de plus en plus importantason de l'accroissement de la complexité
des applications, complexité qui s'exprime endglogramme et donc en temps de scrutation
et de réponse.
La majorité des API fonctionne actuellement en madgnchrone vis a vis du traitement,
I'amélioration de la rapidité ne peut donc étreenbe qu'au détriment soit:

* de la simplicité du programme

* de la taille du programme.
Par trois techniques ou procédés de programmation:

» standard, exploration globale du programme

» amélioré: par exploration minimisée au moyersats conditionnels

* scrutation situationnelle limité a la seulaiation actuelle.

VII.LE LANGAGE SFC

Voir annexe B
VII.1. L'étape

Le drapeau d’étape est représenté par la valeiguegi’'une variable binaire « *** X » ou
« *** 5 est le nom de I'étape.

*** X = 1 si I'étape correspondante est active

*** X = 0 si I'étape correspondante est inactive.
Le temps écoulé, « ** T » depuis I'activation détape est une donnée de type time

VII.2. La transition
A chague transition est associée une réceptivsidlitat s'une expression booléenne.
VII.3. action

Une action, ou plusieurs actions doivent étre aésec une étape. Une action peut étre une
variable booléenne ou un ensemble d’instructioms da langage défini par la norme.

[1.3.1 qualificatif d’action
Un qualificatif d’action doit étre associé a chageéon.

qualificatif explication qualificatif explication

N ou rien Non mémorisé D Temporisé
R Remise a zéro prioritaire P Impulsion
S Positionné (mémorise) Combinaison possible
L Limité dans le temps

Page 23



TS CRSA

Automatismes

[1.3.2 caractéristiques du bloc d’action

Ne Caractéristique Forme graphique
1 "a": Qualificatif conforme
42644 X N + +
2 "b": Nom d'action T omenm 1 e Tmam
3 "¢" . Variables booléennes l @ ' b _' ¢ 1
d'asservissement T M ngm T Tl
"d": Action utilisant:
4 le langage IL (3.2) I I I
5 ie langage ST (3.8) + +-—+
6 le langage LD (4.2)
7 le langage FBD (4.3)
Caractéristique/Exemple
Utilisation de blocs d*actions en schémas a contacts (voir 4.2):
8 | S8.X $IX7.5 4--——+ +--=+ OK1 |
+==]| }====] |=-===| N | ACT1 |DN1|-=( )-—+
I et S +——t |
Utilisation de blocs d’actions en schémas de blocs fonctionnels {voir 4.3):
9 R e tm——— +
S8.X-——| & |===—- | N | ACT1l | DN1 |---OK1l
$IX7.5---| l Fommtemmmm Fomm— +
+=—=t
NOTES
1 Le champ "a" peut étre omis lorsque le qualificatif est "N”.
2 Lechamp "c” peut dtre omis lorsqu'aucune variable d'asservissement n'est utilisée.

VIl.4. exemple

]

Commande d'un chariot de transfert.

Un chariot motorisé transfere des produit du péstel poste B
sur demande de l'opérateur par un bouton pousswrche".
Le retour du poste B vers A se fait aprés une teisgion

+ Marche . OM d'attente en B de 10mn (temps de déchargement).
Grafcet de fonctionnement.
2 [ Si/poste B : AVANT
i T Poste B Arriére Avant
3 Poste A Poste B
4 10 mn /X3 |_| Q @)
4 [ Si/poste A: ARRIERE
—+ Poste A
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Déclaration littérale pour le programme CHARIOT

PROGRAMME_CHARIOT

VAR_INPUT
Dcy : BOOL ; (*BP de marche*)
FcA : BOOL; (*fin de course poste A*)
FcB : BOOL ; (*fin de course poste B¥*)
T/X3 :TIME :=t#10mn  (*variable d'attente en Bjtialisée a 10mn*)
END_VAR
VAR_OUPUT
KMAYV :BOOL ; (*contacteur marche avant*)
KMAR :BOOL ; (*contacteur marche arriere®)
VOM :BOOL ; (*voyant origine machine¥*)
END_VAR
Corps du programme CHARIOT en langage SFC sousef@maphigue.
(* commande du chariot*) (*commande voyant araji)
fcA VOM
INIT —| |— —( )
—+ Dcy &f cA
AV L] KMAV /fcB
A =+ fcB
ATT
+ ATT.T>=T/X3
AR L KMAR /fcA
=+ fcA

corps du programme chariot en langage SFC sousflittdrale.
(*commande du chariot*) (*commande du voyant QM*
INITIAL_STEP INIT : END STEP VOM := fcA
TRANSITION FROM INIT TO AV
:=dcy & fcA ;
END_TRANSITION
STEPAV :
KMAV(fcB) ;
END_STEP
TRANSITION FROM AV TO ATT
=fcB ;
END_TRANSITION
STEPATT : END_STEP
TRANSITION FROM ATD TO AR
=ATT.T>=t/X12;
END_TRANSITION
STEPAR:
KMAR(fcA) ;
END_STEP
TRANSITION FROM AR TO INIT
=fcA;
END_TRANSITION
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VIII.PRINCIPES GENERAUX

L'acquisition est effectuée de maniere systématiudébut de traitement sur la quasi totalité
des API, mais doit étre programmée sur les auwastituants. Certains API permettent des
acquisitions en cours de traitement et d'autresguEnt la possibilité d'associer des entrées a
une tache de traitement rapide sous interruptidaffdctation des sorties est également
implicite sur la majorité des automates actuels.

Toutes les méthodes d'implémentation du GRAFCET dewnt aborder les 5 points

suivants:

1 Initialisation :

Peut étre assurée par la déclaration des étapestiaies (langage SFC) ou pa
programmation dans le respect de la regle 1 du ggtafGénéralement exécutée a la mi’|5e
sous tension.

2 _Calcul des conditions d’évolutions :

Doit permettre de respecter la regle 2 et évdigment la regle 4. Associé al
franchissement d'une transition, ce calcul peut casner I'ensemble des transitions ol
seulement celles validées.

3 _ Calcul des conditions d’activation des étapes :

Correspond a la regle 3 du grafcet et si nécessaita régle 5

4 _Combinatoire général :

Instruction de blocs fonctionnels standards ( tepgompteur, ...)

5 Equations des sorties :

Calcul des équations logiques des actions assecag étapes correspondant aux sortigs
de la PC

Le développement des langages grafcet graphiqusupprime pas la nécessité de bien
maitriser les techniques de programmation du grafcpartir de langages booléens ou de
langages évolues, car:
» de nombreux API ne possedent pas encore cette fierfangage.
* le constituant utilisé peut étre universel ( miow mini ordinateur) ou au contraire
spécifique pour lequel le développement d'undgeggrafcet n'est pas justifié.
* le besoin, lié au niveau du grafcet et/ou a la digpi attendue, dépasse les
caractéristiques de la solution constructeur( Hodria).
* la compréhension fine de linterprétation du graftenotamment des aléas pouvant
survenir en raison de cette interprétation.
Le choix d'une méthode de programmation doit étt@ptée au niveau de complexité de
I'application actuelle, mais aussi future, en aaswdifications du programme.
Le choix de la méthode de programmation doit preredr compte le critere de rapidité, qui
peut orienter vers une méthode plus générale glle &eriori suffisante pour le type de
grafcet a programmer.
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VIII.1. Matérialisation des composantes du Grafcet

VIII.1.1.concept d’étape
Une étape peut étre active ou inactive. L'opérdtmique, image de I'étape, doit donc avoir
deux états stables afin de mémoriser I'activatiola elésactivation de I'étape. Le profil de
l'opérateur ainsi défini correspond a la fonctdBEMOIRE . La variable Xi représentant
I'étape sera travaillée selon le principe suivant.

[11.1.2 concept de transition et réceptivité

Ce concept est I'élément lié aux possibilités digian du GRAFCET. Les regles 2 et 3
précisent que I'évolution ne peut avoir lieu quelaitransition est validé ET la réceptivité est
vraie

[11.1.3 généralisation des concepts

La généralisation de ces deux concepts emmeénarasta en ceuvre, pour chaque étape de
grafcet, de la fonction mémoire générale de l'aatsme.

La mémoire utilisée est monostable et a marche pridaire, ce qui est la traduction
exacte du concept.

Equation générique :

Mémoire |

11 E
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IX.METHODE SYNCHRONE

La méthode synchrone ou méthode ACTIVATION / DESAYATION est la traduction
directe des regles d’évolutions du grafcet. La me¢hactivation/désactivation s’applique a
tous les grafcets (3 types). Elle permet de tra#tesimultanéitée de franchissement, au sens
du grafcet, par le calcul préalable de toutes les conditidésolutions avant le calcul des
activations d’étapes.

Le principe consiste a I'association d’'une mémaighaque étape et au calcul des conditions
d’activation et de désactivation en appliquantrézges 2 et 3 du modéle grafcet.

ACTIVATION : équation logique des conditions d'étioins d’entrée de I'étape Xi; mise a 1
de la mémoire d’étape.

DESACTIVATION : équation logique des conditionsvdigtions de sortie de I'étape Xi;
mise a 0 de la mémoire d’étape.

T riv

T i+

La méthode consiste a I'évaluation préalable de TOLES les conditions d’évolutions
AVANT d’effectuer une seule évolution, de sorte quda situation reste invariante
pendant la phase de calcul des activations d’étapes
Cette méthode de programmation comprend deux bldistincts, obligatoirement
programmeés en suivant :

1 °) le calcul de toutes les conditions d’évolutiodu grafcet

2 °) le calcul des activations d’étapes du mémeajcet

IX.1. Equations d’étape
Calcul des CE(i)

®> Ne pas confondre une évolution simultanée au dengrafcet et au niveau du traitement. En effebcaa
majorité des API, il n'est pas possible d'assuree €volution simultanée de I'ensemble des tramstio
franchissables, le traitement étant par essenaeséq|.
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Calcul des X(i)
CEf] A1) |

(i) CE(i+1)

-

IX.2. Programmation des équations

Toutes les étapes du grafcet a programmer seamhiites a partir des équations définies ci-
dessus. Ces équations n’utilisent que des donrege booléen, il faut donc utiliser des bits
internes pour matérialiser chaque variable d ‘é¥ape
1 étape =1 bit

Dans la pratique on utilisera les données de typ®@RW (cordon de 16 bits) pour
implémenter un grafcet, ceci nous autorise 16eStamais ne représente pas un nombre
limite d’étape pour un grafcet.

215 20

X0

Xi
Nous appliquerons le méme principe a calcul deglitons d’évolutions en utilisant un
deuxiéme mot.
215 20

! CED

Ei

Adressage
Adressage typevariable d’étape Xi = donnée de type bit ; W mm, xx
avec : mm : adresse du mot utilisé
xX : bit du mot utilisé pour I'étape Xi
Adressage typecondition d’évolution CEi = donnée de type bit ; Whn, xx
avec : nn : adresse du mot utilisé
XX : bit du mot utilisé pour la conditi@Ei
Les adresses des deux mots seront choisies aveertain rapport de facon a faciliter la
lecture.
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IX.3. initialisation

La régle 1 stipule que tout grafcet doit étre atitié pour pouvoir évoluer de fagon correcte.
Elle défini la situation initiale comme la ou lemges actives au début du fonctionnement de
la partie commande. La matérialisation du graf@atsdl’automate programmable passe par
des mots internes (mot registre grafcet) utilissndniére particuliere.

Les API de derniere génération possédent des ysterses utilisables par le programmeur.
Ces bits définis par le constructeur sont gérédepsysteme, dans cette panoplie existe un bit
«premier tour de cycle »qui sera utilisé pour linitialisation du grafcet la mise sous
tension.

IV.3.1 modification des équations Etape initiale

CE() KON
ol !
() CE(*)

H

Eit 1% cycle

)

Etapes non initiales

CE() Eit 1 cycle EA () |
1 =
(i} CE(i+1]

-

IV.3.2 travail sur mot (X% étape initiale)

0/dgioogaogogaooo!
Xi
n ] o
AR
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IX.4. Structure du programme de la méthode
Cette méthode nécessite cinq phases. La struaiupeodgramme aura la forme ci_dessous

INITIALISATION

CALCUL des CONDITIONS d’EVOLUTION

CALCUL d’ACTIVATION d’ETAPE

COMBINATOIRE GENERAL

EQUATIONS DES SORTIES

Exemple de programmation : grafcet GRAF_1
OM=a.d

INITIALISATION
Wmm =1

CALCUL des CONDITIONS d’EVOLUTION
CE1=X0.m.OM L . OB
CE2=X1./a
CE3=X2./b 1 H =10
CE4=X3.d.c
CEO=X4./d./c /a2

H =10 =20

CALCUL D’ACTIVATION D’ETAPE
X0 = CEO + (X0 . /CE1)
X1 =CE1 + (X1 ./CE2)
X2 = CE2 + (X2 . ICE3)
X3 = CE3 + (X3 . /CE4)
X4 = CE4 + (X4 . ICEQ) Lae

st e 530

L
I

COMBINATOIRE GENERAL 4 H =220
OM=a./d

EQUATIONS DES SORTIES
S10 = X1 + X2

S20=X2 + X4

S30=X3./c
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X.METHODE ASYNCHRONE

La méthode de programmation asynchrone ou APPERORESE du grafcet est une méthode
simple a mettre en ceuvre et qui ne peut s’utitiger pour des grafcets de type 1 (famille 1).
La condition d’enclenchement de la mémoire d'étamerespond a I'APPEL et le
déclenchement a la REPONSE.

APPEL : mise a 1 de la mémoire d’étape, correspanth condition d’évolution de la
transitions d’entrée de I'étape.
REPONSE : mise a 0 de la mémoire étape, correspdiadtivation de I'étape suivante.

Tl

T ra+n

Equation : AT i1 All] |

X.1. programmation de I'équation

Toutes les étapes du grafcet a programmer sehiites a partir de I'équation définie ci-
dessus. Cette équation n’utilise que des donnéggdebooleen, il faut donc utiliser des bits
internes pour matérialiser chaque variable d ‘é¥pe
1 étape =1 bit
Comme das la méthode précédente on utilisera les donnédgpdeWORD (cordon de 16
bits) pour implémenter un grafcet, ceci nous asgol6 étapes, mais ne représente pas un
nombre limite d’étape pour un grafcet.
Adressage typevariable d’étape Xi = donnée de type bit ; W mm, xx
avec : mm : adresse du mot utilisé
xx : bit du mot utilisé pour I'étape Xi

215 20
X0
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X.2. initialisation

L'initialisation se fait de la méme facon que démméthode précédente
V.2.1 modification de I'équation

V.2.2 travail sur mot

X.3. Structure du programme

Cette méthode est I'équivalent programmé des ségues cablés. Elle utilise un minimum
de données mémoire et ce structure de la facoarsiav

INITIALISATION

CALCUL d’ACTIVATION d’ETAPE

COMBINATOIRE GENERAL

EQUATIONS DES SORTIES

Exemple de programmation : grafcet GRAF_1
OM=a.d

INITIALISATION
Wmm =1

CALCUL D’ACTIVATION D’ETAPE
X0 =(X4./d./c)+(X0./X1) T . OM
X1 =(X0.m.OM) + (X1 ./X2)
X2 = (X1 .Ja) + (X2 . IX3) 1 H 310
X3 = (X2 ./b) + (X3 . IX4)
X4 = (X3 ./d .[c) + (X4 . IXO0) 112

COMBINATOIRE GENERAL 4 2 H =10 S20
OM=a./d

EQUATIONS DES SORTIES
S10=X1+ X2

S20=X2 + X4 +de
S30=X3./c

st e 530

L
I
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X.4. Comparaison des deux méthodes

srichrone asynchrone
Iiémaire de données 2 mots 1 mot
D&t cite progyattime 15 lignes 10 Lgnes

La méthode appel/réponse est une méthode simpiepkErmenter, peu consommatrice de
données automate mais qui trouve rapidement s@sdim

XI.PROGRAMMATION BISTABLE

La majorité des automates programmables actuelsegent des adresses de bits bistables

dans la mémoire de données. L'accés a ces bitxostgmagne généralement par les
instructions “SET” et “RESET”, ou par I'utilisatiode blocs fonctionnels (norme 1131-3) du

type “RS”.
INITIALISATION
Calcul d’activation Calcul de conditions
SET(Xi) d’activations
(CEi)

Calcul de désactivation
RESET(Xi)

Calcul d’activations (Xi)
RS

—R

COMBINATOIRE GENERAL
I

EQUATIONS des SORTIES

L’utilisation en programmation des bits bistablesrpet, dans la majorité des automates et
pour une grande partie des grafcets, de ne pas aailculer les conditions d’évolutions si
I'on prend la précaution de regrouper les activetiot les désactivations dans le programme.
La structure du programme peut alors avoir deurmgations suivant la technique utilisée.
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XII.IMPLEMENTATION DU GRAFCET GLOBAL

XIl.1. Grafcet structuré

Le concept de macro représentation, utilisé dansak de la description du Grafcet de
Production Normale (GPN), ne présente pas de prasdearticuliers. La programmation est
fonction de I'outil de développement utilisé.

1°cas:

Le jeu d'instruction de I'automate inclut la pragrmation des macros-étapes, il suffit dans
ce cas de respecter la syntaxe donnée par le gotestr.

2° cas:

Le passage au point de vue PC du grafcet obliggegpréter les macros-étapes par des
grafcets connexes bouclés.

— XTi

v

Fin
Ti
- JXTi

La programmation suivant la méthode Activation-éisation est applicable dans son
intégralité
Rappel :
La programmation synchrone utilise la notion decalades conditions d’évolution et de
calcul d’activation d’étape. Ceux-ci se programmass deux modules différents utilisant des
mots différents:

» module 1 : calcul des conditions d’évolutions isdiht un mot

* module 2: calcul des activations d'étapes utilisant mot différent souvent appelé: mot

REGISTRE grafcet.
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XIl.2. Grafcet hiérarchisé

La programmation d'une structure hiérarchisée rsigedapplication d’'une métaregle de
stucturation du programmele traitement est structuré en “métamodules”, chaqu
métamodule est associé a un seul niveau de grafcet.

Regle 1 : Traiter les métamodules dans I'ordre dealhiérarchie décroissante
Reégle 2 : Pour chague métamodule, Sl et seulemerlt@ niveau n’est pas forcé :
» effectuer la traitement correspondant au grafce
* exécuter les actions de forcage de niveau inigur
Regle 3 : Sauter le traitement des grafcets partiglforcés
Regle 4 : Effectuer les actions opératives de toles métamodules en fin de programme

' |
INITIALISATION
[ Non forcé <mforgé

METMODULE 1
— | Calcul des CEj

Traitement du

grafcet de niveau Calcul des X(i)
hiérarchique le plus

élevé

METMODULE 2 Sl forcage ALORS
Traitement du actualiser les grafcets

grafcet de niveau de niveau inférieur
hiérarchique
inférieur ¢

METMODULE n

Combinatoire
geénéral

SORTIES
I
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XII.3. Programmation des forcages

Le forgage d’'un grafcet , programmé en méthodelsgme en utilisant des mots registres, se
fait par modification directe de la valeur du motugilisant le bloc fonctionnel de transfert de
valeur MOVE.

Mot Registre grafcet W10 # 8

Etape X0 bit 0 0

Etape X1 bitl + marche

Etape X2 bit 2

Etape X3 bit 3 !

Etape X4 bit 4 Jr ]
Etape X5 bit 5

Etape X6 bit 6 2 °

« Situation vide : Le forgage en situation vide [F/G# :{}] correspoad forcage a zéro du mot
registre utilisé pour le grafcet forcé. Exemple

« Situation initiale : Le forcage en situation initiale [F/G# : (init)] respond a la mise a 1
dans le mot registre utilisé par le Grafcet des bobrrespondant aux étapes initiales
Exemple:

« Situation donnée: : Le forcage dans une situation donnée [F/G# : (@9yfespond a la mise
a 1 dans le mot registre utilisé par le Grafcebilicorrespondant a I’ étape X
Exemple: [F/IG# . (X3)]
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« Situation courante : Le figeage du grafcet [F/G# (*)] peut s’obtedé plusieurs facons:

1) Par blocage de son évolution en travaillantnaueau des équations des conditions
d’évolutions.

2) Par forcage direct et permanent (durée du figedigenot registre utilisé par le grafcet figé
en deux étapes :

- enregistrement permanent du registre du grédceé dans un registre tampon
- écriture tout le temps du forcage du regiiireé par la valeur du tampon.

3) Par la programmation du saut de traitement dicgt force tout le temps du forcage.

XIl.4. Module logiciel de démarrage

A la mise sous tension, 'automate programmable dai certain nombre de tests internes
avant de commencer son cycle de scrutation. Pauimitialisation contrdlée de I'application,
il est nécessaire deffectuer des commandes phgties en début de programme. Nous
appellerons cette phasele module d'initialisation ».

1° tour de cycle :Le premier tour de cycle est signalé par un lstéye.

1° TOUR DE CYCLE

b 1- REMISE A ZERO DES SORTIES + FORGAGE

b 2- REMISE A ZERO DU GRAFCET GLOBAL

L 3- TESTS DES ZONES SENSIBLES PO

L 4- INITIALISATION DU GRAFCET DE SECURITE

Le déverrouillage des sorties se fait par le Grafbe sécurité au moment de I'alimentation
des sorties.
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XIl.5. Montage des équations de sorties

Pour le respect de la régle de programmation déesqune seule équation par sortie), la
forme finale de I'équation d’'une sortie aura laisture suivante.

Mode e e e e Sécurité spécifique Abcuriié

Aho Condition d*actmration e T ménsrale Sorte |
| 1 [ 1 | /1 | /1 i

| | | 1/ /| [} |
Mode Sécuriie sp acifigue

Ll Ordre en nanuel au mode meEnu

| 1 11 III.I'I

11 11 11
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Norme 61131 LANGAGE GRAPHIQUE SFC

L’extrait de norme suivant représente les élémdn diagramme fonctionnel en séquence (SFC)
destinés a étre utilisés pour la description d’'unéé d’organisation de programme en langage

Grafcet.

(a) ETAPES

Le tableau ci-dessous illustre la représentationel’étape.

N° Représentation Description
|
+=——-- + Etape - Forme graphique avec liaisons dirigées
| xxx | “**** = Nom d’étape
pmm———— +

(* Corps dfétape *)

1] o*xx | Etape initiale - Forme graphique avec liaisons dirigées
H N "***" = Nom d’étape initiale
+ + (note 2)
|
STEP ***

Etape - Forme littérale sans liaisons dirigées (voir 2.6.3)

END STEP ****" = Nom d’étape
2
IEITIAL—STF‘P rEx * Etape initiale - Formae littérale sans liaisons dirigées (voir 2.6.3)
(* Corps d’étape *) ws++= _ Nom d'étape
END_STEP
Drapeau d'étape - Forme générale
3a xxx 3} "***® = Nom d’étape )
*** X = 1 booléen quand *** est actif
= sinon 0 booléen
I
fom——— +
3b | *k%k [me—e Drapeau d’étape - Connexion directe de variable booléenne
*** X a droite de I'étape "***"
+————- +
I
Temps écoulé pour une étape - Forme générale
4 *kk "***" = Nom d'étape
: *** T = une variable de type TIME
(voir définition 2.6.2)
NOTES

1 Lorsque la caractéristique 3a, 3b, ou 4 est accoptée, elle doit constituer une erreur si le pro-
gramme utilisateur tente de modifier la variable associée. Par exemple: si S4 est un nom d'étape,
alors les énoncés suivants devraient étre des erreurs dans le langage ST défini en 3.3:

S4.X :=1; (" ERROR?*)

S4.T := t#100ms ; (* ERROR °)

2 La liaison dirigée supérieure n’est pas requise si |'étape initiale n'a pas de prédécesseur.
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TRANSITION
Ne Exemple Description
I
Rt +
| STER7I Etape précédente
tm——— +
| ) Condition de transition utilisant le langage ST
+ %IX2.4 & %IX2.3 (voir 3.3)
+___|___ + Etape suivante
| STEPS|
== +
|
I
e +
| STEP7I
_____ + Etape précédente
| $IX2.4 $IX2.3 | - - -
N Condition de transition utilisant le langage LD
T-_-I ! I T (voir 4.2)
fm———— + Etape suivante
| STEP8|
s +
|
|
+
_______ IsTEP7I
+ + o + Etape précédente
& | | dition d lisant le | FBD
Condition de transition utilisant le langage
%Ixz . 4-—- I ' ----- + (Voir 4.2)
$IX2.3---| | ' .
PO Fm——— + Etape suivante
| STEPS8I
ot
|
|
tm———— +
I STEP7I Utilisation de connecteur:
tm———— +
| Etape précédente
>TRANX> T Connecteur de transition
dm———— + Etape suivante
| STEPSI
= +
|
| $IX2.4 3IX2.3 Condition de transition utilisant le langage LD
4a t===] | == | | ====->TRANX> (voir 4.2)
I
+mm———— +
] & -
Utilisant le langage FBD
ab $IX2.4---| | =—=>TRANX> (voir 4.3)
$IX2.3---| |
pmm————— +
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N° Exemple Description
STEP STEP7 : END_STEP
TRANSITION FROM STEP7 TO STEF 8 Equivalent littéral de la caractéristique n° 1
5 t= %$IX2.4 & %IX2.3 ; utilisant le langage ST
END_TRANSITION (voir 4.3)
STEP STEP8 : END_STEP
STEP STEP7 : END_STEP
TRANSITION FROM STEP7 TO STEP 8:
6 LD $IX2.4 Equivalent littéral de la caractéristique n° 1
AND $IX2.3 utilisant I? langage IL
(voir 3.2)
END_TRANSITION
STEP STEP8 : END_STEP
|
+———— +
LSTEP 7+|_ Utilisation de nom de transition:
I Etape précédente
7 + TRAN78 -
I Nom de transition
Fom—— + Etape suivante
| sTEPS|
o +
|
TRANSITION TRAN78 :
I I
7a | $IX2.4 %IX2.3 TRAN78 | Condition de transition utilisant le langage LD
e | | m———— [ p— ()-—+ (voir 4.2)
I [
END_TRANSITION
TRANSITION TRAN78 :
Fo—————— +
| & I
7b $IX2.4-—— | | -~~TRAN78 Condition de transition utilisant le langage FBD
: (voir 4.3)
$IX2.3---| |
Fm—————— +
END_TRANSITION
TRANSITION TRAN78 :
7 LD %IX2.4 Condition de transition utilisant le langage IL
AND %IX2.3 (voir 3.2)
END_TRANSITION
TRANSITION TRAN78 : Condition de transition utilisant le langage ST
7d := %IX2.4 & %IX2.3 ; (voir 3.3)
END_TRANSITION
NOTES
1 Si la caractéristique 1 du tableau 40 est acceptée, alors une ou plusieurs des caractéristiques 1,
2, 3, 4 ou 7 du présent tableau doivent 8tre acceptées.
2 Si la caractéristique 2 du tableau 40 est acceptée, alors la caractéristique 5 ou 6 du présent
tableau, ou les deux, doivent &tre acceptées.
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TS CRSA Automatismes
ACTIONS

Ne Exemple Caractéristique
4=t + + +———+
-— ' DN1
| s8 |--1 L | ACTION 1 | I Bioc d’action
1 +“l“+ 1t#10s| bt (Voir 2.6.4.3)
+ DN1
|
!
+——--+ + + +-——+
| 88 |-~ L | ACTION_1 |DN1 |
tm———t ] )
2 | 1t#10$ ! J + Bloc d’action enchainés
+DN1 | P | ACTION_2 I I
I + + +-——t
I I N | ACTION_3 I [
STEP S8 :
ACTION_1(L,t#10s,DN1) ;
3 ACTION_2(P) ; Corps d’étape littéral
ACTION_3(N) ; :
END_STEP
-——=| N I ACTION_ 4 | | ===
+ + - + . + Bloc d'action champ "d”
4 |  %$OX17 := $IX1 & $MX3 & S8.X ; | (Voir 2.6.4.3)
| FF28 (S1 := (C<D)); 1
| $MX10 := FF28.Q : |
NOTE - Lorsque ia caractéristiéue 4 ost utilisée, lo nom d'action correspondant ne peut étre utilisé
dans aucun autre bloc d’action.
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