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1.1.2 Systèmes de commande à microprocesseur

Au lieu de câbler un circuit de commande différent pour chaque situation, une
approche permet d’employer le même système de base dans tous les cas. Elle se
fonde sur un système à base de microprocesseur et sur un programme qui explique à
ce microprocesseur comment réagir aux signaux d’entrée, par exemple issus d’inter-
rupteurs, et comment produire les sorties requises, par exemple sur des moteurs ou
des vannes. Ainsi, nous pourrions avoir un programme de la forme suivante :

Si l’interrupteur A se ferme
Activer la sortie du circuit du moteur
Si l’interrupteur B se ferme
Activer la sortie du circuit de la vanne

En modifiant les instructions du programme, nous pouvons conserver le même
système à microprocesseur pour commander une grande diversité de cas.
Prenons l’exemple d’une machine à laver le linge moderne à base de microproces-
seur. Ses entrées proviennent des cadrans de sélection du programme de lavage, d’un
interrupteur qui indique la fermeture de la porte, d’un capteur qui détermine la
température de l’eau et d’un interrupteur qui détecte le niveau d’eau. Le programme
du microprocesseur utilise ces entrées pour positionner les sorties de manière à
démarrer le moteur du tambour et contrôler sa vitesse, à ouvrir et à fermer les
vannes d’eau chaude et d’eau froide, à mettre en marche la pompe de vidange, à
commander la résistance de chauffage et à contrôler le verrou de la porte pour que la
machine ne puisse pas être ouverte avant la fin du cycle.

1.1.3 Automates programmables industriels

Un automate programmable industriel (API) est une forme particulière de contrô-
leur à microprocesseur qui utilise une mémoire programmable pour stocker les
instructions et qui implémente différentes fonctions, qu’elles soient logiques, de
séquencement, de temporisation, de comptage ou arithmétiques, pour commander
les machines et les processus (voir Figure 1.7). Il est conçu pour être exploité par
des ingénieurs, dont les connaissances en informatique et langages de programma-
tion peuvent être limitées. La création et la modification des programmes de l’API
ne sont pas réservées aux seuls informaticiens. Les concepteurs de l’API l’ont
préprogrammé pour que la saisie du programme de commande puisse se faire à
l’aide d’un langage simple et intuitif (voir Chapitre 4). La programmation de l’API
concerne principalement la mise en œuvre d’opérations logiques et de commuta-
tion, par exemple, si A ou B se produit, alors allumer C, ou si A et B se produisent,
alors allumer D. Les dispositifs d’entrée, c’est-à-dire des capteurs, comme des inter-
rupteurs, et les dispositifs de sortie, c’est-à-dire des moteurs, des vannes, etc., du
système sont connectés à l’API. L’opérateur saisit une séquence d’instructions, le
programme, dans la mémoire de l’API. L’automate surveille ensuite les entrées et les
sorties conformément aux instructions du programme et met en œuvre les règles de
commande définies.
Les API présentent un avantage majeur : le même automate de base peut être
employé avec une grande diversité de systèmes de commande. Pour modifier un
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système de commande et les règles appliquées, un opérateur doit simplement saisir
une suite d’instructions différente. On obtient ainsi un système flexible et écono-
mique, utilisable avec des systèmes de commande dont la nature et la complexité
peuvent varier énormément. En comparaison des systèmes à relais, les API :
– simplifient les modifications car elles sont mises en œuvre de façon logicielle et

non pas par des solutions matérielles plus complexes ;
– peuvent être facilement étendus par l’ajout de nouveaux modules, alors que des

changements matériels sont sinon requis ;
– sont plus robustes et plus fiables en raison d’un nombre de composants méca-

niques moindre ;
– sont plus compacts ;
– exigent une maintenance moindre ;
– sont plus rapides.
Les API sont comparables aux ordinateurs. Toutefois, alors que les ordinateurs
sont optimisés pour les tâches de calcul et d’affichage, les API le sont pour les
tâches de commande et les environnements industriels. Voici ce qui différencie les
API par rapport aux ordinateurs :
– Ils sont solides et conçus pour supporter les vibrations, les températures basses

ou élevées, l’humidité et le bruit. A contrario, les ordinateurs personnels ne sont
pas faits pour opérer dans des milieux hostiles.

– Les interfaces des entrées et des sorties sont intégrées à l’automate. Les API au
format modulaire peuvent être facilement étendus pour recevoir un plus grand
nombre d’entrées-sorties.

– Ils sont simples à programmer et leur langage de programmation d’apprentis-
sage facile est principalement orienté sur les opérations logiques et de commu-
tation. Ils sont par conséquent plus conviviaux.

– Ils sont moins adaptés au stockage à long terme et à l’analyse des données.
– Ils sont d’une fiabilité supérieure et moins sujets aux dysfonctionnements que

les ordinateurs personnels.
Les premiers API ont été conçus en 1969 ; ils sont à présent largement utilisés. Ils
prennent la forme de petites unités autonomes pour environ vingt entrées-sorties
numériques ou de systèmes modulaires qui peuvent être employés pour des
entrées-sorties très nombreuses, analogiques ou numériques, et qui disposent des

Figure 1.7 – Un automate programmable industriel.
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modes de régulation PID (proportionnel, intégral et dérivé). On les retrouve dans
l’automatisation des processus industriels, comme l’usinage, la manutention,
l’assemblage automatique et le conditionnement. Cependant, dans le cas des
tâches d’automatisation très simples, par exemple pour un lave-linge domestique,
une autre solution moins coûteuse sera probablement retenue. Lorsque les
contraintes sont fortes, par exemple dans le cas du contrôle du vol d’un avion, un
ordinateur aura la préférence car il est capable d’effectuer des opérations mathé-
matiques complexes avec une vitesse de traitement élevée.

1.2 Matériel

De manière générale, un API est structuré autour de plusieurs éléments de base
que sont l’unité de traitement, la mémoire, l’unité d’alimentation, les interfaces
d’entrées-sorties, l’interface de communication et le périphérique de programma-
tion (voir Figure 1.8) :

– Le processeur ou unité centrale de traitement (CPU, Central Processing Unit)
contient le microprocesseur. Le CPU interprète 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.

– L’unité d’alimentation est indispensable puisqu’elle convertit une tension alter-
native en une basse tension continue (5 V) nécessaire au processeur et aux
modules d’entrées-sorties.

– Le périphérique de programmation est utilisé pour entrer le programme dans la
mémoire du processeur. Ce programme est développé sur le périphérique, puis
transféré dans la mémoire de l’API.

Figure 1.8 – Structure d’un API.
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– La mémoire contient le programme qui définit les actions de commande effec-
tuées par le microprocesseur. Elle contient également les données qui provien-
nent des entrées en vue de leur traitement, ainsi que celles des sorties.

– Les interfaces d’entrées-sorties permettent au processeur de recevoir et d’envoyer
des informations aux dispositifs extérieurs. Les entrées peuvent être des inter-
rupteurs, comme dans le cas de la perceuse automatique (voir Figure 1.1a), ou
d’autres capteurs, comme des cellules photoélectriques dans le cas du méca-
nisme de comptage (voir Figure 1.1b), des sondes de température, des débit-
mètres, etc. Les sorties peuvent être des bobines de moteur, des électrovannes,
etc. Nous reviendrons sur les interfaces d’entrées-sorties au Chapitre 2. Les
dispositifs d’entrées-sorties peuvent être classés en trois catégories, selon qu’ils
produisent des signaux discrets, numériques ou analogiques (voir Figure 1.9).
Les dispositifs qui génèrent des signaux discrets ou numériques sont ceux dont
les sorties sont de type tout ou rien. Par conséquent, un interrupteur est un
dispositif qui produit un signal discret : présence ou absence de tension. Les
dispositifs numériques peuvent être vus comme des dispositifs discrets qui
produisent une suite de signaux tout ou rien. Les dispositifs analogiques créent
des signaux dont l’amplitude est proportionnelle à la grandeur de la variable
surveillée. Par exemple, un capteur de température peut produire une tension
proportionnelle à la température. 

– L’interface de communication est utilisée pour recevoir et transmettre des
données sur des réseaux de communication qui relient l’API à d’autres API
distants (voir Figure 1.10). Elle est impliquée dans des opérations telles que la
vérification d’un périphérique, l’acquisition de données, la synchronisation
entres des applications et la gestion de la connexion. 

Figure 1.9 – Les signaux : (a) discrets, (b) numériques et (c) analogiques.

Figure 1.10 – Modèle de base des communications.
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1.3 Architecture d’un API

Un API est généralement constitué d’une unité centrale de traitement (CPU,
Central Processing Unit) qui comprend le microprocesseur, la mémoire et les
entrées-sorties du système. Il peut en réalité être vu comme une entité composée
d’un grand nombre de relais, compteurs, temporisateurs et unités de stockage de
données, même si ces éléments n’existent pas physiquement dans l’API et sont
simulés de façon logicielle.

La capacité de stockage d’une unité de mémoire est déterminée par le nombre de
mots qu’elle peut enregistrer. Si la taille d’une mémoire est de 256 mots, elle peut
stocker 256  8  2 048 bits, pour des mots de huit bits, et 256  16  4 096 bits,
pour des mots de seize bits. Le terme octet (byte) est utilisé pour désigner un mot de
huit bits. La taille de la mémoire est souvent indiquée en fonction du nombre
d’emplacements disponibles. 1 K représente le nombre 210, c’est-à-dire 1 024. Une
mémoire de 4 K octets peut donc enregistrer 4 096 octets, et une mémoire de
50 K octets en stockera 51 200.

1.3.1 Unité d’entrées-sorties

L’unité d’entrées-sorties (E/S) d’un API apporte le circuit d’interface entre le
système et le monde extérieur. Au travers de canaux d’entrées-sorties, elle permet
d’établir des connexions avec des dispositifs d’entrée, comme des capteurs, et des
dispositifs de sortie, comme des moteurs et des solénoïdes. C’est également par
l’intermédiaire de cette unité que se fait la saisie des programmes depuis un
terminal. Chaque point d’entrée-sortie dispose d’une adresse unique, que le CPU
peut utiliser. Le principe est comparable à une rangée de maisons le long d’une
rue ; le numéro 10 peut correspondre à la « maison » pour l’entrée d’un capteur
particulier, tandis que le numéro 45 peut correspondre à la « maison » utilisé pour
la sortie vers un moteur spécifique. 

Puisque les canaux d’entrées-sorties mettent en place les fonctions d’isolation et de
traitement des signaux, il est possible de connecter directement des capteurs et des
actionneurs aux canaux, sans passer par un autre circuit d’interface (voir
Figure 1.11). L’isolation électrique avec le monde extérieur est généralement
réalisée par des photocoupleurs (également appelés optocoupleurs), dont le principe
est illustré à la Figure 1.12. Lorsque la diode électroluminescente (LED, Light
Emitting Diode) est traversée par une impulsion numérique, elle produit un rayon-
nement infrarouge. Ce rayonnement est détecté par le phototransistor, qui fait
naître une tension dans son circuit. L’espace qui sépare la LED et le phototran-
sistor crée une isolation électrique, mais une impulsion numérique dans le premier
circuit permet néanmoins de produire une impulsion numérique dans le second
circuit. 

Le traitement du signal réalisé au niveau du canal d’entrée, avec l’isolation, permet
de manipuler une grande diversité de signaux d’entrée. Il est converti en une
tension compatible avec celle requise par le microprocesseur qui équipe l’API (voir
Chapitre 3). Un API élaboré peut ainsi accéder à des entrées dont les signaux
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numériques/discrets (c’est-à-dire tout ou rien) utilisent des tensions de 5 V, 24 V,
110 V et 240 V. Un API de base sera généralement en mesure d’utiliser une seule
forme d’entrée, par exemple des signaux 24 V.
Les canaux de sortie permettent d’obtenir les sorties de l’API sous une forme
adaptée à un connexion directe avec des circuits externes. Les sorties sont de type
relais, transistor ou triac (voir Chapitre 3 pour plus de détails) :
– Avec le type relais, le signal issu d’une sortie de l’API est utilisé pour déclencher

un relais et peut activer des courants de quelques ampères dans le circuit
externe. Grâce au relais, non seulement des courants faibles peuvent commuter
des courants forts, mais l’isolation entre l’API et le circuit externe est également
assurée. En revanche, les relais sont relativement lents. Les sorties à relais sont
adaptées à la commutation de courants alternatifs et continus. Ils peuvent
supporter des surtensions transitoires et des courants de choc élevés.

– Avec le type transistor, la sortie se fonde sur un transistor pour commuter le
courant dans le circuit externe. L’opération de commutation est donc extrême-
ment rapide. Toutefois, les sorties de ce type sont adaptées uniquement à la
commutation d’un courant continu et sont détruites par les surintensités et les
tensions inverses élevées. Pour leur protection, il faut utiliser un fusible ou un
système électronique. Les photocoupleurs sont employés à des fins d’isolation.

Figure 1.11 – Architecture des canaux d’entrées-sorties d’un API.

Figure 1.12 – Un photocoupleur.
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– Avec le type triac, et des photocoupleurs pour l’isolation, les sorties peuvent
servir à contrôler les charges externes connectées à une alimentation en courant
alternatif. Elles prennent en charge uniquement les courants alternatifs et sont
très facilement détruites par les surintensités. De manière générale, les sorties
de ce type sont toujours protégées par des fusibles.

Ainsi, après le traitement du signal par des relais, des transistors ou des triacs, le
canal de sortie est capable de fournir un signal 24 V et 100 mA, une tension
continue de 110 V et 1 A, ou 240 V, une tension alternative de 240 V et 1 A ou
2 A. Dans le cas d’un petit API, toutes les sorties seront d’un même type, par
exemple 240 V alternatif et 1 A. En revanche, avec des API modulaires, il est
possible de proposer un éventail de sorties en panachant les modules connectés.

1.3.2 Fourniture et absorption de courant

Les termes fourniture (sourcing) et absorption (sinking) décrivent la manière dont
les appareils à courant continu sont connectés à un API. Dans le cas de la fourni-
ture, en supposant le sens conventionnel du courant du plus vers le moins, un
dispositif d’entrée reçoit le courant à partir du module d’entrée. Autrement dit, le
module d’entrée est une source de courant et le fournit au dispositif d’entrée (voir
Figure 1.13a). Dans le cas de l’absorption, un dispositif d’entrée fournit le courant
au module d’entrée. Autrement dit, le module d’entrée reçoit et absorbe le courant
(voir Figure 1.13b). Si le courant va du module de sortie vers une charge de sortie,
le module de sortie fournit le courant (voir Figure 1.14a). En revanche, si le
courant va de la charge de sortie vers le module de sortie, celui-ci absorbe le
courant (voir Figure 1.14b).

Figure 1.13 – Les entrées : (a) à fourniture et (b) à absorption de courant.

Figure 1.14 – Les sorties : (a) à fourniture et (b) à absorption de courant.
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Il est important de connaître le type de la sortie ou de l’entrée afin qu’elle soit
branchée correctement à l’API. Ainsi, les capteurs avec sorties à fourniture de
courant doivent être connectés aux entrées à absorption de courant de l’API,
tandis que les capteurs avec sorties à absorption de courant doivent être connectés
aux entrées à fourniture de courant. Si ces directives ne sont pas suivies, l’interface
avec l’API ne fonctionnera pas et risque d’être endommagée.

1.4 Systèmes API

Les systèmes API sont principalement disponibles sous deux formes : en boîtier
unique et en version modulaire/rack. Le modèle en boîtier unique, ou coffret, est
souvent utilisé pour les petits automates programmables et correspond à un
système compact complet équipé des unités d’alimentation, de processeur, de
mémoire et d’entrées-sorties. Ces API peuvent disposer de six, huit, douze ou
vingt-quatre entrées, de quatre, huit ou seize sorties et d’une mémoire permettant
d’enregistrer entre 300 et 1 000 instructions. Par exemple, l’API compact TAR
116-6S de Toshiba dispose de huit entrées 120 V à courant alternatif, six sorties à
relais et deux sorties à triax, alors que le modèle TDR140-6S plus important
possède 24 entrées 24 V à courant continu, 14 sorties à relais et deux sorties à triac.
Certains systèmes compacts peuvent être étendus afin d’offrir un plus grand
nombre d’entrées et de sorties, simplement en connectant des modules d’extension.
La Figure 1.15 présente l’API compact CP1L d’Omron pour la commande de
machines. Pour ce modèle précis, quatre tailles de processeur sont disponibles,
chacune avec la possibilité de choisir entre des sorties à relais ou à transistor. La
tension, la sortie et le nombre de points d’E/S peuvent être sélectionnés afin de
répondre aux besoins. Le boîtier de base, selon le modèle choisi, dispose de 10, 14,
20 ou 30 entrées-sorties (E/S). La version à 10 E/S offre six entrées numériques et
quatre sorties, la version à 14 E/S dispose de huit entrées numériques et six sorties,
la version à 20 E/S propose douze entrées numériques et huit sorties, tandis que la
version à 30 E/S offre dix-huit entrées numériques et douze sorties. Il est possible
d’opter pour des sorties à relais, à transistor absorbeur de courant ou à transistor
fournisseur de courant. Les modèles à 14, 20 et 30 E/S peuvent être étendus afin
d’offrir un plus grand nombre d’entrées-sorties. Par exemple, l’extension du
modèle 14 E/S permet d’obtenir 54 entrées-sorties.  
La Figure 1.16 présente l’API compact FX3U de Mitsubishi. Les tableaux 1.1 et
1.2 détaillent les modèles de cette gamme de Mitsubishi. 
Les systèmes qui offrent un plus grand nombre d’entrées et de sorties ont toutes les
chances d’être modulaires et conçus pour s’intégrer dans des racks (voir
Figure 1.17). Un système modulaire est constitué de modules séparés pour
l’alimentation, le processeur, etc., souvent montés sur des rails dans une armoire
métallique. Ce type de système peut être employé pour toutes les tailles d’auto-
mates programmables et les différentes unités fonctionnelles sont fournies sous
forme de modules individuels qui se branchent à des prises sur un rack de base. Le
choix des modules nécessaires à la réalisation d’un projet précis est décidé par
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Figure 1.15 – Le modèle CP1L d’Omron (reproduit avec l’autorisation d’Omron

Industrial Automation).

Reproduit avec l’autorisation de Mitsubishi Electric Europe.

Tableau 1.1 La gamme de produits MELSEC FX

Type FX3S FX3GE FX3G FX3U FX3UC

Alimentation 100–240 V CA

24 V CC

100–240 V CA 100–240 V CA

24 V CC

100–240 V CA

24 V CC

24 V CC

Entrées 6–16 14–16 8–36 8–64 8–48

Sorties 4–14 10–14 8–24 8–64 8–48

Sorties 

numériques

Relais, transistor Transistor

Durée d’un 

cycle par 

instruction 

logique

0,21 μs 0,21–0,42 μs 0,21–0,42 μs 0,065 μs 0,065 μs

Mémoire 

utilisateur

EEPROM 4 k

pas (interne), 

cassettes 

EEPROM/EPROM 

(en option)

EEPROM 32 k 

pas (interne), 

cassettes 

EEPROM/EPROM 

(en option)

EEPROM 32 k 

pas (interne), 

cassettes 

EEPROM (en 

option)

64 k pas 

(standard), 

cassettes FLROM 

(en option)

64 k pas 

(standard), 

cassettes 

EEPROM (en 

option)

Dimensions en 

mm (L  H  P)

60–100  90

 75

130–175  90

 86

90–175  90

 86

130–350  90

 86

34–86  90

 74
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Figure 1.16 – L’API compact FX3U de Mitsubishi (reproduit avec l’autorisation

de Mitsubishi Electric Automation).

* : noms des organismes qui ont validé la conformité avec les certifications.

Reproduit avec l’autorisation de Mitsubishi Electric Europe.

Tableau 1.2 Unités principales du FX3U avec 16 entrées-sorties

Numéro de 

modèle

FX3U-

16 MR/DS

FX3U-

16 MR/ES

FX3U-

16 MT/DSS

FX3U-

16 MT/DS

FX3U-

16 MT/ESS

FX3U-

16 MT/ES

Élément 

mémorisé

S S S S S S

Conformité UL, cUL, CE (EMC)*

Entrées-sorties 

intégrées

16 16 16 16 16 16

Alimentation 24 V CC 100–240 V CA 24 V CC 24 V CC 100–240 V CA 100–240 V CA

Entrées 

intégrées

8 8 8 8 8 8

Sorties intégrées 8 8 8 8 8 8

Type de sortie Relais Relais Transistor 

(fourniture)

Transistor 

(absorption)

Transistor 

(fourniture)

Transistor 

(absorption)

Consommation 

(W)

25 30 25 25 30 30

Poids (kg) 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60

Dimensions en 

mm (L  H  P)

130  90  86 130  90  86 130  90  86 130  90  86 130  90  86 130  90  86
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l’utilisateur et ces modules sont ensuite branchés dans le rack. Il est ainsi plus
facile d’étendre le nombre d’entrées-sorties ou la quantité de mémoire. Pour cela,
il suffit simplement d’ajouter des modules d’entrées-sorties ou des unités de
mémoire supplémentaires. L’alimentation et les interfaces de données des modules
dans le rack sont fournies par les conducteurs en cuivre sur le fond de panier.
Lorsque les modules sont glissés dans le rack, ils s’insèrent dans des connecteurs du
fond de panier. 

Figure 1.17 – Une organisation possible d’un système modulaire, comme le

modèle Allen-Bradley PLC-5 de Rockwell Automation.

La forme de base est un rack dans lequel les composants d’un API peuvent être enfichés,
le fond de panier fournissant les connecteurs d’accès à l’alimentation et aux bus. 

Quelques éléments à enficher dans le rack

Alimentation
du système

Module de communication
avec les ordinateurs, les
adaptateurs d’E/S et d’autres
automates

Modules d’E/S pour convertir
les signaux d’entrée en niveaux
du fond de panier et les signaux
du fond de panier en niveaux de
circuits de sortie

Module
processeur

Module adaptateur d’E/S pour
connecter le fond de panier à
un autre processeur distant

Exemple de système assemblé

Alimentation
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Le modèle Allen-Bradley PLC-5 de Rockwell Automation est un exemple de
système modulaire. Il comprend au moins une alimentation, un module de
commande programmable et des modules d’entrées-sorties. Plusieurs châssis sont
disponibles pour la connexion des modules :
– Châssis. Certains châssis d’entrées-sorties 1771 sont conçus pour un montage en

fond de panier, tandis que d’autres le sont pour un montage en rack et dans des
tailles acceptant quatre, huit, douze ou seize modules d’entrées-sorties.

– Modules de commande. Les processeurs PLC-5 sont disponibles dans plusieurs
variantes en termes de capacité d’entrées-sorties et de mémoire. Par exemple, le
PLC-5/11 propose au maximum 512 entrées-sorties et une mémoire allant
jusqu’à 8 000 mots (voir le Chapitre 3 pour une explication du terme « mot »),
tandis que le PLC-5/20 dispose d’au plus 512 E/S et d’une mémoire de 16 000
mots. Ils peuvent être configurés pour différents réseaux de communication,
comme le PLC-5/20C qui est compatible avec ControlNet et le PLC-5/20E
qui utilise Ethernet. Il s’agit de modules mono-slot qui se placent dans l’empla-
cement de gauche d’un châssis d’entrées-sorties 1771. 

– Modules d’entrées-sorties. Les modules d’entrées-sorties 1771 existent en
versions huit, seize ou trente-deux entrées-sorties par module, pour un interfa-
çage avec des capteurs à courant alternatif ou continu et des actionneurs. Les
modules d’entrées-sorties numériques s’interfacent avec des capteurs tout ou
rien, comme des boutons-poussoirs et des interrupteurs de fin de course, et
avec des actionneurs tout ou rien, comme des moteurs, des lampes témoin et
des avertisseurs. Les modules d’entrées-sorties analogiques réalisent les conver-
sions A/N et N/A, avec une résolution allant jusqu’à seize bits. Les entrées-
sorties analogiques peuvent être configurées par l’utilisateur dans l’état défaut-
réponse souhaité en cas de dysfonctionnement des communications. Cette
caractéristique permet d’obtenir une réaction/réponse fiable en cas de panne,
limite l’étendue des défauts et apporte une réponse prévisible aux défauts. Les
modules d’entrées-sorties 1771 sont équipés d’un couplage optique et d’un
circuit de filtrage pour la réduction du bruit. Les modules d’entrées-sorties
numériques sont compatibles avec des courants alternatifs ou continus de 5 à
276 V. Par ailleurs, les modules de sorties à relais sont disponibles dans les
plages 0 à 276 V CA et 0 à 175 V CC. Toute une gamme de niveaux de
signaux analogiques peut être pris en charge, y compris les entrées et les sorties
analogiques standard, de même que les entrées directes pour la mesure de
température par thermocouple ou résistance. Le module d’entrées numériques
1771-1B propose ainsi huit entrées avec des tensions comprises dans la plage
10 à 27 V, le 1771-0VN avec 32 entrées numériques et des niveaux de tension
situés entre 10 et 30 V, le module d’entrées analogiques 1771-NIV pour huit
entrées en ±5 V et ±20 mA en courant continu, ainsi que le module de sortie
analogique 1771-OFE2 pour quatre sorties dans la plage 4 à 20 mA. Un
processeur PLC-5 peut communiquer avec les entrées-sorties par une liaison
DeviceNet ou Universal Remote I/O.
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– Modules de communication. Des modules de communication peuvent être
utilisés pour augmenter le nombre de ports de communication du processeur
PLC-5 et aller au-delà de ceux fournis par un module de commande.

1.4.1 Sécurité

Puisque les API peuvent être connectés à des réseaux et qu’ils sont équipés de
systèmes d’exploitation temps réel, la question de la sécurité se pose naturelle-
ment. En effet, ces réseaux peuvent être piratés et des informations peuvent alors
tomber dans des mains non autorisées ou des virus peuvent être implantés. Il est
également possible que des API soient attaqués lorsqu’un ordinateur avec lequel ils
communiquent a lui-même été piraté.

1.5 Programmes

Les programmes utilisés avec les API peuvent être écrits dans différents formats.
Pour que les ingénieurs ayant peu de connaissances en programmation puissent
élaborer des programmes pour les API, le langage à contacts a été conçu. La plupart
des fabricants d’automates ont adopté cette méthode d’écriture des programmes.
Toutefois, puisque chacun a eu tendance à développer ses propres versions, une
norme internationale a été établie pour le langage à contacts et, par voie de consé-
quence, pour toutes les méthodes de programmation employées avec les API.
Cette norme, publiée en 1993 par la Commission électrotechnique internationale,
est désignée sous la référence CEI 61131-3. La dernière version, qui date de 2013,
est une extension qui reste compatible avec la version antérieure.
Les langages de programmation définis par la norme CEI 61131-3 sont le langage
à contacts (LAD, Ladder Diagram), les listes d’instructions (IL, Instruction List),
les graphes de fonction séquentielle (SFC, Sequential Function Charts), le texte
structuré (ST, Structured Text) et les diagrammes de schémas fonctionnels (FBD,
Function Block Diagram). La norme comprend une bibliothèque de fonctions
préprogrammées et des blocs fonctionnels. On nomme fonction un calcul prépro-
grammé, par exemple pour donner la valeur moyenne de deux entrées. Un bloc
fonctionnel évalue ses entrées et produit une valeur en sortie, par exemple un bloc
de comptage qui compte les impulsions sur ses entrées et génère en sortie un signal
lorsque le compteur a atteint une valeur précisée. Il s’agit de parties d’un
programme de commande qui sont assemblées afin d’être utilisées en différents
endroits du même programme ou dans différents programmes. La norme CEI
donne une définition formelle de chaque paramètre d’entrée et de sortie afin que
des blocs fonctionnels conçus par différents programmeurs puissent être facile-
ment interconnectés. N’importe quel API conforme à la norme CEI prend en
charge ces fonctions sous forme d’une bibliothèque, le code étant écrit dans la
partie PROM d’une mémoire flash de l’appareil.
Parmi ces langages, deux sont textuels, le texte structuré et les listes d’instruction,
et seront saisis sur l’appareil de programmation à partir d’un clavier, une ligne à la
fois. Les autres, le langage à contacts, les graphes de fonction séquentielle et les
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diagrammes de schémas fonctionnels, sont graphiques et un programme peut
donc être développé à partir d’éléments graphiques sur l’écran de l’appareil de
programmation.

1.5.1 La norme CEI 61131

La norme CEI 61131 couvre l’intégralité du cycle de vie des automates program-
mables industriels :
– Partie 1 : Définition générale de la terminologie et des concepts.
– Partie 2 : Exigences sur le matériel électronique et mécanique et tests de

contrôle des API et des équipements associés.
– Partie 3 : Langages de programmation. Cinq langages ont été définis : langage

à contacts (LD, Ladder Diagram), graphes de fonction séquentielle (SFC,
Sequential Function Charts), diagrammes de schémas fonctionnels (FBD, Func-
tion Block Diagram), texte structuré (ST, Structured Text) et listes d’instructions
(IL, Instruction List).
1. Portée
2. Références normatives
3. Termes et définitions
4. Modèles architecturaux
5. Conformité
6. Éléments communs
7. Langages textuels (listes d’instructions et texte structuré)
8. Langages graphiques (langage à contacts et diagrammes de schémas fonc-

tionnels)
Annexe A : Spécification formelle des éléments du langage
Annexe B : Liste des modifications principales et des extensions de la troisième

édition.
– Partie 4 : Conseils de sélection, d’installation et de maintenance des API.
– Partie 5 : Fonctions logicielles pour la communication avec d’autres appareils

selon la norme MMS (Manufacturing Messaging Specification).
– Partie 6 : Communications via les fonctions logicielles de bus de terrain.
– Partie 7 : Programmation par logique floue.
– Partie 8 : Conseils d’implémentation des langages de programmation définis à

la Partie 3.
La norme CEI 61131-6 traite des méthodes de programmation des API. Les
origines du langage à contacts (voir Chapitre 5) se trouvent dans les schémas de
câblage électrique pour les systèmes de commande à relais, comme l’illustre la
Figure 1.4. Il a l’avantage d’être facile à comprendre par les personnes familières
des schémas électriques. Il permet également au technicien de maintenance de
repérer facilement les erreurs, car la plupart des appareils de programmation
disposent d’un affichage animé qui représente l’état des contacts sur les lignes. Le
langage à contacts permet de développer des programmes relativement volumi-
neux, mais il s’avère moins pratique lorsqu’il faut employer des sous-routines ou
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