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Avant-Propos I

Ce manuscrit a été réalisé pour servir comme support de
cours aux étudiants de la troisi¢éme année Licence, option
Automatique du département de Génie Electrique de
I'Université Ahmed Zabana de Relizane. Il comporte la
philosophie de l'automatisme et l'informatique industrielle. Il
peut également étre utile & toute personne appelée a I’étude de

I’automatisme industriel en génie électrique.

Son élaboration est le fruit d’un travail large de recueil, de
lecture et de synthése de diverses sources documentaires : livres
et manuscrits de cours. L’auteur tient 3 mentionner que la

. . . ’ \
plupart des figures et illustrations présentes dans ce cours sont a
la propriété des détendeurs du droit d’auteur et que leur
reproduction dans ce cours est uniquement pour une utilisation

pédagogique.

Ce guide recense 'analyser d’un systéme automatisé de
production dans le monde de génie électrique avec des travaux
diriges avec des exemples industriels, des travaux pratiques en
automatismes et de références bibliographiques auxquelles
'étudiant doit se conformer pour des études approfondis dans cet
axe de recherche. Il s’adresse également aux personnes voulant
s'initier aux techniques d’automatisation de processus

industriels.
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INTRODUCTION
GENERALE

« La succession de chercheurs est comparable
a un seul homme qui apprend indéfiniment »

by .
T i S Blaise Pascal
— M‘“—w e
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Introduction Générale I

INTRODUCTION GENERALE

L’Automatique est la discipline qui développe les méthodes et les moyens
relatifs 3 la commande des systémes. Elle concerne une grande majorité de
métiers aujourd’hui et tout ingénieur se doit d’en posséder une culture
minimale. Ses développements sont relativement récents et la fin du XXime
siécle a vu 'accélération de ses champs d’application, & une vitesse telle que le
monde technologique et industriel s’est trouvé créateur de savoirs, qui jusqu’ici
étaient élaborés exclusivement dans les laboratoires de recherche des universités

et des grandes écoles.

Une synergie entre les développements des industriels et la formalisation qui
caractérise le monde universitaire s’est alors mise en place, aboutissant & une
refonte dans la maniére d’aborder I'automatique dans les différents cycles de
formation. Celle-ci ne pouvait plus n’étre abordée qu’en deuxiéme cycle, voire
en troisi¢éme cycle, mais se devait de ’étre au plus té6t dans la formation des
ingénieurs, afin qu’ils en possédent les bases, quels que soient leurs futurs

parcours.

La difficulté pédagogique immédiate fut d’introduire une discipline, jusqu’ici
de synthése et enseignée en fin de formation, 3 de jeunes bacheliers ayant
encore peu de bagages scientifiques et, pour la grande majorité d’entre eux,

aucune culture technologique.

L’automatique se devait donc de se transformer en discipline initiale,
conjuguant la rigueur mathématique maximale accessible aux étudiants de
premier cycle 3 une approche intuitive, nécessaire i ce niveau, et permise a

’aide du puissant outil pédagogique que sont les travaux pratiques.

1 I Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) I



Introduction Générale I

Ce polycopié est le fruit de plusieurs années d’expériences d’enseignement
universitaire. Il est difficile de lister toutes celles ou ceux qui, d’'une maniére ou
d’une autre, ont contribué aux réflexions qui ont permis sa réalisation. Mes
pensées vont immédiatement a mes étudiants, dont la curiosité, 'intransigeance
et la maturité intellectuelle sont le meilleur des ferments. Nombreuses ont été
également les discussions pédagogiques avec mes collégues enseignants et les
heures passées, ensemble, & mettre au point des travaux pratiques qui, de

maniére informelle, se retrouvent certainement dans ces pages.

Ce manuscrit est un cours d’automatique au sens large, transposable a tous les
systéemes commandés, il s’adresse aux étudiants de la formation Licence L3,
pour option Automatique (AUT). Par extension, ce cours s'adresse a toute
personne, étudiants ou chercheurs concernés par le domaine de génie électrique
(électrotechnique, électronique, télécommunication, informatique industrielle ...
etc), et qui désire avoir un document de base ou approfondir leurs connaissances
en matiere de 'automatisme des systémes de production et de I'informatique

industrielle.

J’ai voulu que ce manuscrit soit un outil facile a utiliser, de produire des
contributions de qualité, de permettre a ’étudiant d’améliorer ses compétences
en ce qui a trait & décrire fonctionnellement un Systéme Automatisé de
Production (SAP) ; faire le choix d’une technologie de commande ; analyser un
systéeme de production ; programmer un Automate Programmable Industriel
(API). Il vise a fournir i létudiant les connaissances nécessaires qui lui
permettent d’appréhender les concepts principaux utilisés pour mettre en ceuvre

les moyens modernes pour préparer dans les meilleures conditions leurs études.

Toutefois, les illustrations, ainsi que les exercices et travaux proposés, se font

trés majoritairement sur des systémes industriels, afin de constituer un

2 I Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) I



Introduction Générale I

ensemble cohérent et de forger, au fil des pages, une culture des solutions

aujourd’hui mises en ceuvre dans ce domaine.

Pour cela ce cours a été élaboré dans un esprit pédagogique de cours
magistral, de maniere 2 faciliter sa lecture et son assimilation, dans cet ordre
l’ . . . \ . ’ .
jexploite en plusieurs chapitres sur un systéme automatisé de production dont
le but de stimuler les idées. L’étude a été congu avec soin afin de maitre ’accent
sur des différents applications d’automatisation congue autour d'automates

programmables industriels.
Le polycopié est organisé en huit chapitres :

# Le premier chapitre est une présentation de la fonction globale d'un systéme,
Automatisation et structure des systémes automatisés. La modélisation d’un
systéme automatisé de production est trés bien illustrée ainsi que la structure
détaillée d’un systéme automatisé liées au vocabulaire technique, bien
évidemment, le vocabulaire de I’Automatique est entiérement défini. Je
décris d’abord une définition illustrée avec des exemples concrets sur les pré-
actionneurs (contacteurs, triac, ...), les actionneurs (vérins, moteurs, ...) et les

capteurs.

# Dans le second chapitre je présente les notions de base de la modélisation des
systémes automatisés par les réseaux de Pétri (Rdp) et on définit les
différentes propriétés d’un Rdp avec les différents formalismes concernant
cet outil, est ensuite les structures particuli¢res des Réseaux de Pétri (RdP)

’ ’
sont presentees.

# Le troisieme chapitre débute avec les notions sur la définition et notions de
bases, regles d'établissement du GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de
Commande par Etapes et Transitions) ou SFC (Sequential Fonction Chart),

transitions et liaisons orientées, régles d'évolution, sélection de séquence et

3 I Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) I



Introduction Générale I

séquences simultanées, organisation des niveaux de représentation,

matérialisation d'un GRAFCET, est ensuite présentée.

# J’ai consacré le quatriéme chapitre aux rappels sur le concept et la structuration
du GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts) d'un
systéme automatisé de production, procédures de fonctionnement, d'arrét et
les procédures en défaillances et l'utilisation pratique du GEMMA et

applications.

# Jai réservé le cinquiéme chapitre aux rappels sur la structure interne et
description des éléments d'un A.P.I. Le travail est présenté par étapes
successives afin de mieux cerner la problématique de choix de l'unité de
traitement, choix d'un automate programmable industriel, les interfaces
d'entrées-sorties, outils graphiques et textuels de programmation, mise en
ceuvre d'un automate programmable industriel et le principes des réseaux

d'automates.

# Le sixiéme chapitre s’adresse au trois types de langages utilisés dans les
automates aujourd’hui : IL, FBD et LADDER. Chaque type de langage est

illustré par des applications industrielles.

& Le septiéme chapitre est occupé par une large série sur les travaux dirigés de

’automatisme industriel des systémes de production.

# Le huitiéme chapitre contient des travaux pratiques. Cependant, les
illustrations, ainsi que ces travaux et activités suggérés, sont principalement

réalisés sur des systémes industriels.

Enfin, je termine ce polycopié par une conclusion sur I'étude de contrdle-
commande, les systémes industriels automatisés et de connaitre la technologie

des principaux constituants des systémes automatisés de production.
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CHAPITRE I

GENERALITES
SUR LES
SYSTEMES AUTOMATISES

« La science est une chose merveilleuse
.. tant qu'il ne faut pas en vivre »

""m“w . .
,-f""_’ H
/ _ e Albert E"{fffj'l
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Chapitre I Généralités sur les Systémes Automatisés I

CHAPITRE I

GENERALITES SUR
LES SYSTEMES AUTOMATISES

... INTRODUCTION

Un systeme est un produit qui devra vérifier les performances attendues du
cahier des charges. On peut donc regarder un systéme suivant deux aspects
(aspect structurel, aspect fonctionnel). Ces derniéres années, les avancées
technologiques ont conduit au développement des automates programmables
industriels (API) et i une révolution importante dans l'automatique. Ce
chapitre, une introduction aux API, a pour objectif de faciliter le travail des
ingénieurs praticiens qui font leurs premiers pas dans le domaine des automates
programmables industriels. Ce chapitre est de présenter les fonctions globales
d'un systéme, automatisation et structure des systémes automatisés, pré-
actionneurs (contacteurs, triac, ...), actionneurs (vérins, moteurs, ...), capteurs,
classification des systémes automatisés, spécification des niveaux du cahier des
charges, outils de représentation des spécifications fonctionnelles.

Ce chapitre s’intéresse aux problémes liés a l'utilisation de nomenclatures et
de programmes variés par les différents fabricants. Pour cela, il décrit les
principes sous-jacents et les illustre par des exemples provenant de plusieurs

fabricants.

I.2. SYSTEME

Le mot « systéme » en grec est « systema » qui signifie « ensemble organisé ». En
général un systéme est un ensemble d’éléments en interaction dynamique,
organisé en fonction d’un but. La fonction globale de tout systéme est de
conférer une valeur ajoutée a3 un ensemble de mati¢res d’ceuvre dans un

contexte donnée [1-5].
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Chapitre I Généralités sur les Systémes Automatisés I

I.3. SYSTEME DE PRODUCTION

Un Systéme de Production a pour réle de conférer une valeur ajoutée i un
ensemble de produits et matériaux bruts pour obtenir un produit fini ou un
produit intermédiaire qui va, a son tour, participer a I’élaboration d’un produit
fini. Le systéme de production regoit donc un flux de matiéres d’ceuvre (brutes),
consomme divers types d’énergie (électrique, pneumatique, hydraulique, etc.) et
consomme un certain nombre de composants auxiliaires (eau, liquide de
refroidissement, huile, etc.) [6]. Il génére un flux de produits élaborés et un flux
de déchets et de nuisances diverses. Un systéme de production est dit industriel
si 'obtention de cette valeur ajoutée a un caractére reproductible et peut étre
exprimée et quantifiée en terme économique [7]. (M.O.S : matiére d’ceuvre

entrante, M.E.S : matiére d’ceuvre sortante) (Fig. I-1).

Configuration / Energie

M.O.S Fonction Globale M.0.S

Figure I-1. Systéme de production

L.4. SYSTEME DE PRODUCTION AUTOMATISE (SAP)

L'automatique est la discipline scientifique permettant de caractériser les
systémes automatisés et de choisir/concevoir/réaliser la commande des
systemes. Les systémes de commande s'inspirent le plus souvent de I'homme.

Un systéme automatisé ou automatique est un systéme réalisant des
opérations et pour lequel 'homme n'intervient que dans la programmation du
systtme et dans son réglage. Il s’appelle aussi un systéme technique
commandable. On dit qu'un systéme est commandable si en faisant varier
uniquement les entrées, on peut faire subir des modifications au systéme, afin

qu’il atteigne un objectif fixé en un temps fini [5-8].
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L'automatisation de la production consiste a transférer tout ou partie des
taches de coordination, auparavant exécutées par des opérateurs humains, dans
un ensemble d'objets techniques appelé Partie Commande (PC).

La Partie Commande (PC) mémorise le savoir-faire des opérateurs pour
obtenir la suite des actions a effectuer sur les matiéres d’ceuvre afin d'élaborer la
valeur ajoutée.

Elle exploite un ensemble d'informations prélevées sur la Partie Opérative
(PO) pour élaborer la succession des ordres nécessaires pour obtenir les actions
souhaitées.

La fonction globale de tout systéme automatisé est de conférer une valeur

ajoutée 2 un ensemble de matiéres d'euvre dans un environnement ou contexte donné.

I.4.1. Matiéres d’Euvre
Une matiére d’ceuvre peut se présenter sous plusieurs formes [g,10] :
B un produit, c'est-a-dire de la matiére, a I'état solide, liquide ou gazeux, et sous
une forme plus ou moins transformée :
» des objets techniques : lingot, roulement, moteur, véhicule ... ;
» des produits chimiques : pétrole, éthyléne, matiére plastique ... ;
» des produits textiles : fibre, tissu, vétement ... ;
» des produits électroniques : transistor, puce, microprocesseur, automate
programmable ... ;

» qu'il faut : concevoir, produire, stocker, transporter, emballer, utiliser ...

& de I'énergie
» sous forme : électrique, thermique, hydraulique ... ;

» qu'il faut : produire, stocker, transporter, convertir, utiliser ...

B de l'information
» sous forme écrite, physique, audiovisuelle ... ;

» qu'il faut : produire, stocker, transmettre, communiquer, utiliser ...
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B des étres humains
» pris individuellement ou collectivement ;

» qu'il faut : former, informer, soigner, transporter, servir ...

I.4.2. Valeur Ajoutée

La valeur ajoutée a ces matiéres d’ceuvre est l'objectif global pour lequel a été
défini congu, réalisé, puis éventuellement modifié, le systéme. Cette valeur

ajoutée peut résulter par exemple :

& d'une modification physique des matiéres d’ceuvre :
» traitement mécanique : usinage, formage, broyage, impression ... ;
» traitement chimique ou biologique ;
» conversion d'énergie ;
» traitement thermique : cuisson, congélation ... ;

» traitement superficiel : peinture, teinture ... ;

& d'un arrangement particulier, sans modification des matiéres d’ceuvre :
» montage, emballage, assemblage ... ;

» couture, collage ...

& d'une mise en position particuliére, ou d'un transfert, de ces matiéres d’ceuvre :
» manutention, transport, stockage ;
» commerce ;

B communication.

& d'un prélévement d'information sur ces matiéres d’ceuvre :
» contrdle ;
» mesure ;

] lecture examens ...
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I.4.3. Contexte

La nature, la quantité et la qualité de la valeur ajoutée peuvent varier pour tenir

compte de I'évolution des besoins de la société dans laquelle s'insére le systéeme.

Ce qui

peut conduire a modifier le systéme, voire l'abandonner pour en

construire un nouveadu.

L'environnement, c'est-a-dire le contexte physique, social, économique,

politique, ... joue un rdle essentiel dans le fonctionnement du systéme et influe

sur la qualité et/ou la quantité de la valeur ajoutée.

I.4.4. Objectifs de I'Automatisation

L'automatisation permet d'apporter des éléments supplémentaires a la valeur

ajoutée par le systéme. Ces éléments sont exprimables en termes d'objectifs par :

¢ accroitre la productivité du systéme c'est-a-dire augmenté la quantité de

produits élaborés pendant une durée donnée. Cet accroissement de

productivité exprime un gain de valeur ajoutée sous forme [3-5] :

d’une meilleure rentabilité ;

d'une meilleure compétitivité ;

améliorer la flexibilité de production ;

améliorer la qualité du produit grice a une meilleure répétabilité de la

valeur ajoutée.

¢ s'adapter A des contextes particuliers [11-13] :

adaptation 2 des environnements hostiles pour l'homme (milieu salin,
spatial, nucléaire ...) ;

adaptation a des tiches physiques ou intellectuelles pénibles pour
I'homme (manipulation de lourdes charges, tiches répétitives

parallélisées ...).

¢ augmenter la sécurité, etc.
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I.4.5. Conduite et Surveillance d'un Systéme Automatisé

Il s'avere trés difficile en pratique d'intégrer dans une Partie Commande
(P.C) la totalité des savoir-faire humains de sorte que l'automatisation reste
souvent partielle : certaines tiches restent confiées a des intervenants humains.

A ces causes techniques viennent s'ajouter des considérations économiques de
compétitivité, des considérations financiéres imposant un fractionnement des

investissements, des considérations sociales d'automatisation douce [14].

En effet, I'automatisation reste souvent partielle c'est-a-dire certaines tiches
restent confier 4 des intervenants humains. Ces tiches peuvent étre classées en

deux catégories : conduite et surveillance.

¢ Conduite : Cette catégorie regroupe les opérations de mise en marche du
systétme, d’initialisation, de spécifications des consignes de
fonctionnement, etc.

e Surveillance : Le modéle de fonctionnement de la Partie Commande (P.C)
(choisi par le concepteur) correspond a un ensemble de situations prévues
c'est-a-dire retenues par le concepteur parmi un ensemble de situations
possibles. De ce fait, il est indispensable de pouvoir faire face a des
situations non prévues (non retenues pour des raisons économiques
compte tenu de leur faible probabilité d'apparition). A ce niveau, seul
I'opérateur est appelé a intervenir et a prendre les décisions requises par

cette situation. Il assure donc une fonction de surveillance.

Certaines tiches restent donc manuelles et l'automatisation devra donc
prendre en compte la spécificité du travail humain, c'est-a-dire en particulier :
» assurer les dialogues nécessaires i l'analyse de la situation entre les
intervenants et le systéme automatisé ;
» assurer la sécurité de ces intervenants dans l'exécution de leurs tiches

manuelles.
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En outre le modéle de fonctionnement de la Partie Commande, choisi par le
concepteur du systéme, ne correspond qu'a un ensemble de situations prévues,
c'est-a-dire retenues par le concepteur parmi un ensemble de situations
possibles. Or il est impératif de pouvoir faire face a des situations non prévues
(donc non retenues en général pour des raisons économiques compte tenu de

leur faible probabilité), voire imprévisibles.

Ls. MODELISATION D’UN SYSTEME AUTOMATISE

La modélisation d’'un systéme technique consiste 4 lui donner une
représentation graphique qui énumeére les quatre ensembles d’éléments ci-
dessous en les distinguant les uns des autres et en montrant les relations entre
elles (Fig. I-2) [15,16] :

@ La fonction globale, qui apporte la valeur ajoutée a la matiére d’ceuvre ;

@ Les éléments constitutifs (le ou les processeurs) qui sont inclus dans la

frontiére et qui supportent la fonction globale ;

© La matiére d’ceuvre sur laquelle s’exerce son action ;

O Les données de contrdle, qui provoquent ou modifient la mise en ceuvre de

la fonction.

DC
[ |
Contrainte Contrainte de Contrainte Contrainte
d’énergie configuration de réglage d’exploitation
W C R E
A |
MOE MOS
—| - e =
FG
 ——
] ss
Le (s) processeur(s)
- DC : Données de Controle - MOE : Matiére d’Euvre Entrante
- FG : Fonction Globale - MOS : Matiére d’ Euvre Sortante
- Le processeur : Support de travail - SS : Sorties Secondaires

Figure I-2. Modélisation d’un systéme technique de production automatisé
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I.6. CONVENTION ASSOCIEE AU SYSTEME AUTOMATISE

On représente la structure d’un systéme technique automatisé par le schéma
suivant (Fig. I-3) :
Un system automatisé est généralement constitue par [1-11] :

X Une partie commande (P.C);

X Une partie opérative (P.O) ;

\ 717 9. . . N

X Des éléments d’interfaces qui relient la PC 4 la PO ;

X Un pupitre permettant le dialogue entre l'opérateur et le systéme

automatisé.
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Figure I-3. Structure d’un systéme technique de production automatisé

I.7. STRUCTURE DE BASE D’UN SYSTEME AUTOMATISE

Un systéme de production est dit automatisé lorsqu’il peut gérer de maniére
autonome un cycle de travail pré établi qui se décompose en séquences et/ou en
étapes.

Les systémes automatisés, utilisés dans le secteur industriel, possedent une
structure de base identique. Ils sont constitués de plusieurs parties plus ou
moins complexes reliées entre elles (Fig. I-4) [8-16]:

o la Partie Opérative (P.O) ;

n la Partie Commande (P.C) ou Systéme de Contréle/Commande (S.C.C) ;

o la Partie Relation (P.R) de plus en plus intégrée dans la partie commande.
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Source
d’énergie
Energie
Consigne Ordre distribuée
Pré-actionneu Actionneur
Automate
Programmable Compte Grandeur Energie
Pupitre Information Rendu physique modifiée
P.C

Figure I-4. Structure d’un systéme automatisé

I.7.1. Partie Opérative (P.O)

C’est la partie visible du systéme. Elle comporte les éléments du procédé,

c’est a dire les éléments mécaniques du mécanisme. Elle procéde au traitement

des matiéres d’ceuvre afin d’élaborer la valeur ajoutée. Elle est formée de

’ensemble des divers organes physiques qui interagissent sur le produit pour lui

conférer une valeur ajoutée : les pré-actionneurs, les actionneurs, les effecteurs

et les capteurs (Fig. I-s, Fig. [-6).

Préactionneurs >

Actionneurs

—

Effecteurs

—> Capteurs

ordres

informations

Figure I-5. Partie Opérative (PO)

4 des pré-actionneurs (distributeurs, contacteurs) qui regoivent des ordres de la

partie commande, qui permet ’adaptation des ordres de faible énergie en

ordres adaptés aux actionneurs (ils servent de relais de puissance entre la

commande et les actionneurs) ;

4 des actionneurs (vérins, moteurs, électrovannes) qui ont pour role d’exécuter

ces ordres. Ils transforment ’énergie pneumatique (air comprimé),

hydraulique (huile sous pression) ou électrique en énergie mécanique (ils
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transforment "énergie recue en une énergie exploitable par les effecteurs
qui agissent et transforment le produit) ;

% des capteurs (fin de course, détecteur de position, détecteur de présence, capteur de
température ...) qui informent la partie commande de 'exécution du travail.
Par exemple, on va trouver des capteurs mécaniques, pneumatique
électriques ou magnétiques montes sur les vérins. Le réle des capteurs (ou
détecteurs) est donc de contrdler, mesurer, surveiller et informer la PC sur
’évolution du systéme (ils recueillent les informations : état ou position
du produit, alarmes, etc. traduisant un changement d’état du procédé. Ces
changements induisent le calcul de la commande du procédé de production
par son Systéme de Contrdle/Commande ou la Partie Commande) ;

4 Les effecteurs (outils de coupe, téte de soudure, bras, pince ...) sont des
dispositifs terminal qui agit sur la matiére d’ceuvre pour lui donner sa

valeur ajoutée.

Partie opérative —E Affichage*
E/S

E/% . : Arrét
i Capteurs I l Actionneurs d'urgence* |
A -
5 E
v =
Interfaces Interfaces fe— hf'.mﬂ‘. '
d'énergie !
'y

L PID* |o» - logigue ¢iblée —| Affichage

programme séquenticl

Calcul le» Yartio [ | g'lurrejt'ncu
module* Partic Commande s
F 3 I
§ §
Bus de Console ou Commande
Données* Ordnateur manuelle

l Partie Relation |

* En option

Figure I-6. Procédé automatisé
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I.7.2. Partie Commande (P.C)

La Partie Commande (P.C) ou Systéme de Contréle/Commande (S.C.C) est
le secteur de 'automatisme gére selon une suite logique le déroulement ordonné
des opérations a réaliser. Il recoit des informations en provenance des capteurs
de la Partie Opérative (P.O), et les restitue vers cette méme Partie Opérative en
direction des pré-actionneurs et actionneurs.

L’outil de description de la partie commande s’appelle le GRAphe
Fonctionnel de Commande Etape / Transition (GRAFCET). La Partie
Commande (P.C) coordonne la succession des actions sur la Partie Opérative

(P.O) avec la finalité d’obtenir la valeur ajoutée [1-5].

La Partie Commande regroupe I’ensemble des composants permettant le
traitement des informations recues de la Partie Opérative (P.O) et des ordres

envoyés par la Partie Relation (P.R) [4,5].
La Partie Commande (P.C) se compose de :

» L’automate programmable industriel (Fig. I-7) ;

» Les interfaces d’entrés qui transforment les informations issues des
capteurs placés dans la Partie Opérative (P.O) ou dans la partie dialogue
en informations de nature et d’amplitude compatibles avec les
caractéristiques technologiques de ’automate ;

» Les interfaces de sorties qui transforment les informations élaborées
'unité de traitement en informations de nature et d’amplitude compatibles
avec les caractéristiques technologiques des pré-actionneurs d’une part, des

visualisations et avertisseurs d’une part.

P

Figure I-7. Procédé automatisé
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La Partie Commande (P.C) :

¢ Elabore les ordres a partir de ces informations et informe 'opérateur de
’état du systeme ;
@ pilote le fonctionnement du systéme automatisé ;

# Ses autres fOl‘lCtiOl‘lS sont :

2

Dialoguer avec 'opérateur via la partie relation ;

% Acquérir des données en provenance des capteurs de la partie
, .

opérative ;

Traiter les données acquises en entrée :

2

¢ Surveillance (sureté de fonctionnement, diagnostic ...) ;

* Régulation du comportement des systémes de la partie opérative ;

4 Une fois que la PC a terminé son traitement, elle transmet des ordres aux
pré-actionneurs de la PO et des informations aux composants de
signalisation de la PR.

¢ Pour communiquer avec la PO et la PR, la PC utilise des interfaces

d’entrées et de sorties.

I.7.3. Partie Relation (P.R)

La Partie Relation (P.R), la Partie Supervision (P.S), la Partie Echange (P.E)
ou bien I'Interface Homme Machine (I.H.M) sa complexité dépend de
I'importance du systéme. Elle regroupe les déférentes commandes nécessaires au
bon fonctionnement du procédé, c’est a dire marche/arrét, arrét d’urgence,
marche automatique, etc. L’outil de description s’appelle le Guide d’Etudes des
Modes de Marches et d’Arréts (G.E.M.M.A) [3].

Les outils graphiques, que sont le GRAFCET et le GEMMA, sont utilisés par
les automaticiens et les techniciens de maintenance, pour la recherche des

pannes sur les SAP (Systéme Automatisé de Production) [6].
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Pendant le fonctionnement, un dialogue continu s'établit entre les trois
secteurs du systéme, permettent ainsi le déroulement correct du cycle défini

dans le cahier de charges.

La Partie Relation (P.R) se compose de deux ensembles [2-8] :

» Les visualisations et avertisseurs qui transforment les informations
fournies par l'automate en informations perceptibles par I’homme
(informations optiques ou sonores) ;

» Les capteurs qui transforment les informations fournies par I’homme
(action manuelle sur un bouton poussoir, par exemple) et informations

exploitables par "automate.

L’Interface Homme Machine (I.H.M) est équipée d’organes permettant (Fig.

I-8) [6] :

La mise en/hors énergie de I'installation ;
La sélection des modes de marche ;

La commande manuelle des actionneurs ;
Le départ des cycles de fonctionnement ;

L’arrét d’urgence ;

¢ & & & ¢ @

D’informer l'opérateur de l’état de linstallation : voyants lumineux,

afficheurs, écrans, vidéos, klaxons ...

- o

Figure I-8. Interface Homme-Machine (IHM)

17 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre I Généralités sur les Systémes Automatisés I

I.7.4. Relations entre PC, PO et PR

Un procédé industriel passe d’un état initial & un état final via une succession
d’états intermédiaires qui marquent son évolution. Cette évolution est
surveillée grice aux capteurs qui renvoient des comptes rendus de I'état du
systtme. La Partie Commande (P.C) traite ces informations et élabore les
ordres renvoyés vers les actionneurs (consignes, ordres, comptes rendus,
signalisations) :

x La PR émet 2 la PC des consignes (demande d'ouverture, de fermeture,

d'arrét ...).

x La PC émet a la PO des ordres pour coordonner le déroulement des

opérations.

x La PO émet des comptes rendus caractérisant les états des matieres

d'ceuvres ou des parties mécaniques.
Tout systéme automatisé comporte les fonctions suivantes [7,8] :

B Agir sur la matiére d'ceuvre : C'est la partie opérative qui réalise ce pour
quoi le systéme a été congu.

B Acquérir les informations : Ce sont les capteurs qui permettent de
connaitre toutes les informations nécessaires au bon fonctionnement du
systeme.

n Dialoguer avec l'opérateur : C'est les ordres et les comptes rendus qui
permettent a l'opérateur de savoir a chaque instant |'état du systéme et
son évolution.

n Communiquer : C'est tout ce qui permet au systéme de communiquer
avec d'autre systeme pour une gestion automatisé de la production par
exemple.

B Traiter les données : C'est le cceur du systéme, cette fonction est celle ot

l'on effectue tous les calculs nécessaires au bon fonctionnement du
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systéme. Les signaux entrants et sortants de cette fOl‘lCtiOl‘l sont adaptés

du point de vue énergétique par des circuits d'interfagage.

1.8. STRUCTURE MATERIELLE DE LA PARTIE OPERATIVE

[.8.1. Pré-actionneurs

Le pré-actionneur est 'élément qui distribue I’énergie disponible aux
actionneurs sur ordre de la partie commande. Les pré-actionneurs sont
principalement de type tout ou rien (TOR). Ils commandent exclusivement
’établissement et l'interruption de la circulation de DI’énergie la source et

I’actionneur [17-19].

1.8.1.1. Contacteur et relai

Un contacteur (pré-actionneur électrique pour les moteurs) (Fig. I-9) est un
appareil électrotechnique destiné a établir ou interrompre le passage du courant,
a partir d'une commande.

Le contacteur est un appareil de commande capable d'établir ou d'interrompre
le passage de 1'énergie électrique (c'est sa fonction). Il a donc un pouvoir de
coupure non nul. Vous deviez appeler ce type de constituant pré-actionneur
puisqu'il se trouve avant l'actionneur dans la chaine des énergies. Ce dernier
peut étre commandé a distance au moyen de contacts actionnés manuellement
(bouton poussoir) ou automatiquement (asservi i une grandeur physique

pression, température, vitesse, etc.) [12].

Figure I-9. Pré-actionneur électrique type contacteur
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1.8.1.2. Variateur de vitesse

Le variateur de vitesse fait aussi partie des pré-actionneurs proportionnels
pour les moteurs électriques, ce n’est pas d’un type tout ou rien (TOR). Il laisse
passer seulement une partie de 1’énergie source, c’est & dire qu’il régule le débit

d’énergie, on parle alors de pré-actionneur proportionnel (Fig. I-10) [5].

Figure I-10. Pré-actionneur électrique-proportionnel type variateur de vitesse

1.8.1.3. Distributeur

Le distributeur (pré-actionneur pneumatique ou hydraulique) (Fig. I-11) est
un pré-actionneur associé a un vérin pneumatique (ou hydraulique). Il
commande la circulation de 'énergie entre la source et 'actionneur [4].

Un distributeur pneumatique que l'on caractérise par [20] :

» son dispositif de commande (mécanique, électrique ou pneumatique) ;

» sa stabilité (monostable ou bistable) ;

» le nombre d'orifices de passage de fluide qu'il présente dans chaque

position.

Figure I-11. Pré-actionneur pneumatique /hydraulique type distributeur
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Les distributeurs sont utilisés pour commuter et contrdler le débit du fluide
sous pression, comme des sortes d’aiguillage, & la réception d’un signal de
commande qui peut étre mécanique, électrique ou pneumatique. Ils permettent
de [20] :

% contrdler le mouvement de la tige d’'un vérin ou la rotation d’un moteur

hydraulique ou pneumatique (distributeurs de puissance).

% choisir le sens de circulation d’un fluide (aiguiller, dériver, etc.) ;

% exécuter, a partir d’un fluide, des fonctions logiques (fonctions ET, OU,

mémoire, etc.) ;

% démarrer ou arréter la circulation d’un fluide (robinet d’arrét, bloqueur,

)

Selon le critére de stabilité, il existe deux types de pré-actionneurs [20] :

1 Un pré-actionneur monostable : on parle d’un pré-actionneur monostable, s’il
nécessite un ordre pour passer de sa position repos a sa position travail et il
revient automatiquement a sa position repos lorsque l'ordre disparait :
donc il est stable uniquement dans sa position repos. Exemples : un bouton
poussoir, un relais électromagnétique.

8 Un pré-actionneur bistable : on parle d’'un pré-actionneur bistable s’il
nécessite un ordre pour passer de sa position repos a sa position travail, il
restera ensuite dans cette position a la disparition de cet ordre. Il ne peut
regagner sa position repos que s’il recoit un nouvel ordre : il est stable dans
la position repos et la position travail. Exemples: un interrupteur, un

télérupteur.

1.8.1.4. Principe de la symbolisation
@ Nombre de cases
Il représente le nombre de positions de commutation possibles, une case par

position. Chaque position du distributeur est symbolisée par un carré (Fig. [-12).
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Distributeur a deux (02) positions Distributeur a trois (03) positions

Figure I-12. Cases (positions) de distributeur

@ Fliches

Dans chaque case ou position, les voies sont figurées par des fleches
indiquant le sens de circulation du fluide entre les orifices. T : les orifices non
utilisés dans une position sont symboliquement obturés par un T droit ou
inversé. Le nombre des orifices est déterminé pour une position et est égal pour

toutes les positions (Fig. I-13) [20].

XL

-
Figure I-13. Fléches de distributeur

© Source de pression
Elle est indiquée par un cercle noirci en hydraulique, clair en pneumatique.
Echappement est symbolisé par un triangle noirci en hydraulique, clair en

pneumatique (Fig. [-14, Fig. I-15) [20].

Raccordement conduite  Raccordement arrivée Echappement
générale de pression

Figure I-14. Source de pression de distributeur

Sortir la tige du vérin «C» Rentrer la tige du vérin «C»
Vérin C H }
a— i - a— i 2j1
ﬁ—l— —|— 1U —R U 1—|—
i ! I
5<% 3 533
‘W.pneumatique { © W.pneumatique { <

Figure I-15. Ordre d’exécution vers pré-actionneurs pneumatique (Distributeur 5/2)
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Tableau I-1. Principaux types de distributeurs
Désignation Fonction Symbole
Distributeur avec : 2 2
.. . [ 1 T
deux positions de commutation w m
y y T II'I v V T Vv )
Distributeur 2/2 et deux raccords 1 ' T
A A
Distributeur avec : $ \\‘ . i i
hoA A ™w 5
Distributeur 3/2  deux positions de commutation TITAIVVY LT N _dE vy
et trois raccords A L A
SE
Distributeur avec : 1 \_{1‘ ‘
Distributeur 4/2  deux positions de commutation A ‘!t
1 3
et quatre raccords .l »
Lo
Distributeur avec : » f
Distributeur 5/2  deux positions de commutation N wle /T
. s T e o4
et cing raccords W v
FAN
Le piston du vérin < |2 _
Distributeur 5/3 d’entrainement n’exercice aucune A Jr \ l / WA A
centre a force sur la tige du piston. AL iy v dhd
y e s | w3
échappement La tige ce déplace librement /N1
& J_
Distributeur 5/3  La tige du piston ne bouge pas, ) "'4 \ = | l / l‘ "
centre fermé y compris n’est pas en butée. VWL A YIT T T LIVVY
5 v V>
FAY!
La tige du piston des vérins a - 2
istrib ole ti déoloi * 4 [ A
Distributeur 5/3 simple tige se deplote avec une A A , Y + T—-—_ ; / CRAA
(TR 1 ..l .| F

centre alimenté

force réduite.

5 {7 L _T 3

e =

[.8.2. Actionneurs

Les actionneurs sont des convertisseurs électromécaniques congus pour
mettre en mouvement des systémes mécanique a partir de commande
électrique. Ce sont essentiellement des moteurs et des vérins. Ils produisent de
’énergie mécanique a partir d’énergie électrique, hydraulique ou pneumatique
mais toujours contrdlés par des signaux de commande électrique [10,20].

L’actionneur est un élément qui convertit une énergie d'entrée non

directement utilisable par les mécanismes agissant sur la matiére d'ceuvre en
p g
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une énergie de sortie utilisable par ces mécanismes pour obtenir une action
définie. Pour exécuter les ordres de la partie commande, la partie opérative est
équipée des actionneurs. Les actionneurs sont le plus souvent des composants
électroniques capables de produire un phénoméne physique (déplacement,

dégagement de chaleur, émission de lumiére ...) & partir de "énergie qu’il regoit.

1.8.2.1. Actionneur électriques

Les moteurs (actionneurs électriques) sont des appareils trés utilisés dans les
ateliers de production industrielle. Ils trouvent leur utilisation dans des milieux
trés variés comme les secteurs alimentaires ou pharmaceutiques, le montage
automatisé de certains ensembles mécaniques dans l'industrie automobile,
outillage & main (perceuses, visseuses pneumatiques, etc.) [10].

Les moteurs électriques sont devenus incontournables dans le monde actuel.
A la différence des entrainements pneumatiques, principalement employés pour
la production industrielle du fait de leur simplicité et de leur fiabilité, les
moteurs électriques sont également utilisés dans le cercle privé. Les exemples ne
manquent pas : lave-linge, séche-cheveux, lecteurs de CD, jouets, robots
ménagers, ventilateurs, pour n’en citer que quelques-uns. Les moteurs
électriques trouvent également de nombreuses applications dans le secteur
automobile, puisqu’ils sont associés 4 une foule de systémes de confort, comme

les leve-vitres ou le réglage des siéges.

Selon la nature de 'action sur Ieffecteur ou la matiére d’ceuvre elle-méme, il
existe plusieurs grands types d’actionneurs électriques (Fig. [-16) :
B Les moteurs rotatifs qui transforment 1’énergie électrique en énergie
mécanique de rotation : moteurs A courant continu, moteurs a courant
alternatif (synchrone, asynchrone...), moteurs pas a pas (pour les dispositifs

de positionnement a faible puissance.
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B Les moteurs linéaires ou électro-aimants qui transforment ’énergie électrique en
énergie mécanique de translation.
B Les résistances chauffantes qui transforment 1’énergie électrique en énergie

calorifique [8].

Electrovanne Pompe Moteur électrique

Figure I-16. Actionneurs électriques

Avantages

v’ réponse rapide et précise ;

v' commande simple ;

v faciles 3 mettre en application dans des conceptions modulaires et
nouvelles ;

v’ relativement pas cher.

Inconvénients

x il peut créer des dégits dans des secteurs inflammables & cause de l'arc
électrique ;

x surchauffe une fois calé;

x exige des freins pour se bloquer.

1.8.2.2. Actionneurs pneumatiques
Un vérin pneumatique est un actionneur qui permet de transformer l'énergie
de l'air comprimé en un travail mécanique. Un vérin pneumatique est soumis a
d . [ . 4 . ' :
es pressions d'air comprimé qui permettent d'obtenir des mouvements dans un

sens puis dans l'autre. Les mouvements obtenus peuvent étre linéaires ou

rotatifs [ 8].
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Les vérins réalisent des mouvements linéaires. Ils sont munis d’un piston
avec une tige qui se déplace librement a l'intérieur d’un tube. En fonction du
type ils ont un ou deux orifices permettant ’admission ou I’échappement de
’air. La longueur du mouvement définit la course du vérin, le diameétre est lié a
la force a exécuter au cours du mouvement.

Ces actionneurs peuvent soulever, pousser, tirer, serrer, tourner, bloquer,
percuter, abloquer. Ils sont utilisés généralement dans les applications qui
nécessitent des mouvements séquentiels simples. Son principe de
fonctionnement consiste & convertir une énergie d’entrée pneumatique en
énergie utilisatrice mécanique. Il existe des actionneurs pneumatiques linéaires
ou vérins et des actionneurs pneumatiques rotatifs. La classification des

actionneurs pneumatiques tient compte du mode d’action de la tige : simple

effet ou double effet (Fig. [-17).

Fond Tube ou corps Nez

Fosel

= 4 =1
Ensemble

Circuit d'air piston+tige Circuit d'air

Vérin simple effet Verm double effet

Figure I-17. Actionneurs pneumatiques (vérins)

Avantages

vitesse de fonctionnement élevée ;
disponibilité d'air ;

n'exige aucune canalisation de retour ;
propre ;

peut étre utilisé dans un milieu explosif ;

robuste ;

AN N N Y N N N

relativement moins cher.
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Inconvénients

x la compressibilité d'air entrave la commande de vitesse ;
%X moins précis ;

x l'échappement crée le bruit ;

% exige le séchage additionnel et le filtrage.

1.8.2.3. Actionneurs hydrauliques

Un vérin hydraulique est un tube cylindrique (le cylindre) dans lequel une
piéce mobile (le piston) sépare le volume du cylindre en deux chambres isolées
I'une de l'autre. Un ou plusieurs orifices permettent d'introduire ou d'évacuer un
fluide dans l'une ou l'autre des chambres et ainsi de déplacer le piston, le piston
muni d’une tige se déplace librement a I'intérieur d’un tube. Pour faire sortir la
tige, on applique une pression sur la face avant du piston, et sur la face arriere
pour faire rentrer la tige (Fig. I-18) [17].

F Retract Flow Port
Extend Flow Port
T

;-

s

Piston Rod Rod Seals t Piston & Seals

5

o)

Figure I-18. Actionneur hydraulique (vérin)

Ces actionneurs trouvent leur utilité dans les mouvements qui exige des
forces trés élevées a faible vitesse. Leur principe de fonctionnement consiste a
convertir une énergie d’entrée hydraulique (débit d'huile + pression) en énergie
utilisatrice mécanique. Une pompe électrique fournie de 'huile 4 'actionneur
via des tuyaux. L actionneur est équipé d’une canalisation de retour sert a

récupérer I'huile qui s‘échappe lors du fonctionnement et la ramener vers la
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pompe aprés filtrage et refroidissement éventuel. Nous pouvons trouver les

actionneurs hydrauliques comme des vérins linéaires ou rotatifs.

Avantages
v vitesse de fonctionnements modérés ;

v fonctionnement doux a de basses vitesses

v Supporter les charges lourdes ;

v’ rapport élevé de puissance-a-poids ;

v P'incompressibilité du fluide aide a réaliser une commande précise ;
v robuste ;

v réponse rapide ;

v

inflammable et peut étre utilisé dans un milieu explosif.

Inconvénients

x fuites par des joints ;

x exige la canalisation de retour et la source d'énergie a distance ;
x difficile & miniaturiser en raison de la haute pression et débit ;

% cher.

@ Vérin 4 simple effet

Les vérins a simple effet ne sont alimentés en air comprimé que d’un seul
coété. Ils ne comportent donc qu’un raccord pneumatique d’alimentation et
peuvent fonctionner uniquement dans un sens. L’air doit s’échapper de la
chambre du vérin pour qu’il puisse revenir & sa position initiale. La tige du
piston peut alors rentrer dans le vérin, sous I'effet d’un ressort incorporé ou
d’une force extérieure. L’échappement s’effectue a travers un alésage au niveau

de la culasse [20].
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Le travail dans un sens : L'arrivée de la pression se fait sur un seul orifice
"ali i i ine le pi | 'eff
d'alimentation, ce qui entraine le piston dans un sens, le retour s'effectuant sous

l'action d'un ressort de rappel (Fig.I-19).

1. Fond. 4. Joint de piston 7. Entrée d’aire
2. Nez 5. Tige 8. Piston
3. Tube 6. Ressort de rappel 8  Douille
AN — A A N-<-—
\/\/ | ' N\ /L \ [ ‘| Rentege
V V Sortie de v \/ de la tige
la tige
O O g O »
A v v A
La pression dans la Le ressort se L. air Le ressort entrainant
chambre fait sortir comprime s'évacue la rentrée de la tige
la tige du vérin L air s’evacue du vérin

Figure I-19. Vérin a simple effet
@ Vérin i double effet

Les vérins 4 double effet sont alimentés en air comprimé des deux cétés. Ils
peuvent donc fonctionner dans les deux sens. La force transmise a la tige de
piston pour l'aller est sensiblement supérieure & celle du retour, puisque la
surface exposée a 'air comprimé du c6té du piston est plus grande que du coté
de la tige de piston (Fig. I-20) [20].

Contrairement a la version a simple effet, ce type de vérin comporte deux
orifices répartis sur les deux chambres du vérin et peut donc développer un
effort en tirant et en poussant. La majeure partie de ces vérins peuvent étre
équipés de capteurs de position a détection magnétique a condition que le vérin

dispose d'un piston magnétique.
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Sur les vérins a double effet, chaque chambre de pression comporte un

raccord. L’inversion du mouvement suppose donc ’échappement de ’air qui se

trouve dans la chambre correspondante (c6té piston ou coté tige de piston).

Piston
magnatique

Joints de
piston

Butee de piston Corps

Tirants

5 Fond
Amortisseur
Support
de capteurs
Ecrou de tige Tige
—» o
| |
Sortie de dRelnt?ae
i e |1a lige
n B la tlge | I
4 v v A

La pression dans la
chambre est mise en
échappement libre

La pression dans la
chambre fait rentrer
la tige du vérin

La pression dans la
chambre fait sortir
la tige du vérin

La pression dans la
chambre est mise en
échappement libre

Figure I-20. Vérin a double effet

© Vérin rotatif

L’énergie du fluide est transformée en mouvement de rotation ; par exemple,

vérin double effet entralnant un systéme pignon-crémaillére. L’angle de rotation

peut varier entre go et 360° (Fig. I-21) [20].

P
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@ t @ —_:I‘ | i ‘.-_‘_-::_‘;;‘:.:://>Il /‘:{ ;

B . NI P ) f 7~ L S
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11— = T 0B A
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Figure I-21. Vérin rotatif
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1.8.3. Effecteurs

Tout élément de la partie opérative qui agit dans le systéme (cabine
d’ascenseur, convoyeur, wagon, ...). Il est situé a la suite de 'actionneur pour
finaliser le travail, il produit 'effet attendu. Par exemple : Les chenilles du robot
ou la cabine d’ascenseur. L’effecteur est 1'élément terminal de la chaine
d’énergie qui agit directement sur la matiére d’ceuvre traite par le systéme, sa
fonction technique peut se décomposer en plusieurs actions (Fig. [-22) [8,20] :

— Transmettre ’énergie ;

— Transformer 'énergie ;

— Adapter ’énergie.

Saisir-Soulever : Saisir-Soulever : Poser-Entrainer :

Doigt de pince. Electro-aimant. Tapis roulant ou bande Pousser ;
transporteuse. Plaque pousseuse.

~

f

Pression

vl

Figure I-22. Effecteurs

1.8.4. Capteurs

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services ...),
on a besoin de contrdler nombreux paramétres physiques (température, force,
position, présence, vitesse ...). Le capteur est un élément indispensable i la
mesure de ces grandeurs physiques.

Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique (pression,
vitesse ...) 4 qui il est soumis en image électrique (tension, courant ...). Si la
grandeur physique désigné par m comme mesurable, I'image électrique est
désigné par S, on a S=f(m). (S: grandeur de sortie ou réponse du capteur,

m : grandeur d’entrée ou mesurande).
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Capteur
Grandeurs ph ysfques} AC‘Q(/EI,QIR LES Signal électrigue
(Etat de la PO) INFORMA TIONS (Exploitable par la PC)

Figure I-23. Capteur

1.8.4.1. Mesurande

C’est une grandeur physique d’entrée du capteur ou la grandeur directe ou
intermédiaire que I'on recherche & mesurer. Dans les automatismes industriels
on cherche souvent & mesurer : la température, la force, la position, la présence,
la vitesse, l’accélération, la pression, le niveau, le débit, le couple, le

déplacement, la distance ... [18,19].

1.8.4.2. Grandeur de sortie

Elle généralement de type électrique, elle peut étre une tension, un courant ou
une impédance. La grandeur de sortie est donc un signal électrique qui pourrait
étre de type analogique ou numérique. La Figure I-24 montre les différents types

de signaux que 'on peut rencontrer [19].

—= Continu V Niveau

~ Analogique e4— Temporel [ r\ r\ r\ Forme

s Fréquentiel Frequence

Signal

-
-

— TOR — Etat

v

— Numérique o=

5 Train h’_ |_| [ Fréquence
d'impulsions | ]

\J

Niveau

—s Echantillonnage

Figure I-24. Différents types des signaux
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1.8.4.3. Caractéristiques du capteur
Certains parameétres sont communs a tous les capteurs. Ils caractérisent les

contraintes de mise en ceuvre et permettent le choix d’un capteur :

O L’étendue de la mesure : c’est la différence entre le plus petit signal détecté et
le plus grand perceptible sans risque de destruction pour le capteur.

H La sensibilité : ce parameétre caractérise la capacité du capter a détecter la
plus petite variation de la grandeur mesurer. C’est le rapport entre la
variation AS du signal électrique de sortie pour une variation donnée Am
de la grandeur physique d’entrée : S= AS/Am.

8 La fidélité : un capteur est dit fidele si le signal qu’il délivre en sortie ne
varie pas dans le temps pour série de mesures concernant la méme valeur
de la grandeur physique d’entrée. Il caractérise I'influence du
vieillissement.

o Le temps de réponse: c’est le temps de réaction d’'un capteur entre la
variation de la grandeur physique qu’il mesure et linstant ou
I'information est prise en compte par la partie commande.

H La linéarité: le capteur est linéaire dans une plage déterminée du
mesurande, si sa sensibilité est indépendante de la valeur du mesurande,
alors le signal électrique tout le long de la chaine de mesure est

proportionnel 2 la variation du mesurande.

1.8.4.4. Différents type de capteurs

Le capteur se présente vu de sa sortie :

* Soit comme un générateur, S étant alors une charge, une tension ou un
courant, le capteur dit alors capteur actif.
* Soit comme une impédance, S étant alors une résistance, une inductance ou

une capacité. Le capteur est dit alors capteur passif.
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I1 existe différents types de sortie de capteur [19] :

% Capteur tout ou rien : la sortie présente un niveau bas et un niveau haut.

& Capteur analogique : les informations acquises par le capteur sont délivrées
sous forme analogique.

& Capteur numérique : les informations acquises par le capteur sont délivrées
sous forme numérique et peuvent étre traites directement par un

calculateur.

(1] Capteur de position a action mécanique

La détection de présence est réalisée lorsque I'objet a détecter entre en contact
avec la téte de commande au niveau de sin dispositif d’attaque. Le mouvement
engendre sur la téte d’attaque provoque la fermeture du contact électrique situe

dans le corps du capteur (Fig. I-25).

Dispositif dattague

Téte de commande

Corps + confacts
Electrigues

a levier galet a tige souple a poussoir

Figure I-25. Capteur de position & action mécanique

@ Capteur de fin de course a action magnétique

Lorsqu’un champ magnétique est dirigé sur la face sensible du capteur, le
contact s’établit entre les deux bornes du capteur (Fig. [-26). Ce type de capteur
est souvent mentent directement sur les corps de vérins en tant que fin de

course.

Figure I-26. Capteur a action magnétique
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© Coapteur de proximité inductif

Un capteur inductif détecte sans contact tous les objets de matériaux
conducteurs. A 'approche d’un objet conducteur, de la face sensible le capteur
délivre un signal. Le signal se sortie correspondant a un contact électrique.

Les bobinages de l'oscillateur constituent la face sensible du capteur. A lavant
de celle-ci est créé un champ magnétique alternatif gFig. I-27).

(1) Céble

(2) Corps fileté
(3)Face active

(4) Led de visualisation
(5)Ecrous de fixation
(6)Objet conducteur a détecter ~—

Symbole:

| 2

@ Etage de sortie

YL | Ftage de mise en forme(l b 5 !

= Oscillateur \ =
I .

Figure I-27. Capteur de proximité inductif

O Capteur de proximité capacitif

Un capteur capacitif de proximité détecte sans contact tous les objets de
matériaux conducteurs ou isolants. Il se compose principalement d’un
oscillateur dont les condensateurs la face sensible. Le signal se sortie

correspondant a un contact électrique (Fig. 1-28).

Symbole:

L
% :I®I_

Figure I-28. Capteur de proximité capacitif

O Capteur de proximité photoélectrique
Un capteur de proximité photoélectrique est constitué d’un émetteur de
lumiére & diode électroluminescente et un récepteur de lumiére 2

phototransistor qui convertit le signal lumineux en signale électrique. La
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détection est obtenue lorsque le faisceau lumineux émis, n’arrive pas au

récepteur car I'objet se trouve entre les deux modules (Fig. I-29).
| +
N
E /=
—
*{: W |
J— LED Phototransistor

Figure I-29. Capteur de proximité photoélectrique

Il existe trois systémes de base pour détecter un objet a I’aide d’un émetteur-
récepteur de lumiére.

A. Le systéme barrage

L’émetteur et le récepteur sont dans deux boitiers séparés. L’objet est détecté

lorsqu’il interrompt le faisceau lumineux (Fig. I-30).

Emetteur Récepteur

Figure I-30. Systéme barrage d’un capteur de proximité photoélectrique

B. Le systéme reflex
L’émetteur et le récepteur sont dans le méme boitier. Le faisceau lumineux
émis est envoyé vers le récepteur par réflecteur. La détection se fait par coupure

du faisceau (Fig. I-31).

Emetteur’ Récepteur Réflecteur

e L

Figure I-31. Systéme barrage d’un capteur de proximité photoélectrique
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C. Le systéme de proximité
L’émetteur et le récepteur sont dans le méme boitier. Le faisceau lumineux
émis est envoyé par l'objet (Fig. [-32).

Emetteury Récepteur
ecepieu Le faisceau est perdu

_ I

Figure I-32. Systéme barrage d’un capteur de proximité photoélectrique

I.o. CONCLUSION

J’ai pu décrire dans ce chapitre que dans un systéme automatisé, 1’énergie
nécessaire a la transformation du produit est fournie par une source extérieure.
Un automate dirige la succession des opérations. L’homme surveille le systéme

et peut dialoguer avec lui par 'intermédiaire d’un pupitre.

Aprés avoir présenté l'automatisation et la structure des systémes

automatisés, on peut passer a I’étude d’un outil de modélisation qui est le réseau

de Pétri.
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CHAPITRE II

RESEAUX
DE PETRI (RdP)

« La simplicité est la sophistication supréme.
Oui ne doute pas acquit peu »

e i & v, Leonardo Da Vinci

e
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CHAPITRE II

RESEAUX DE PETRI (RdP)

II... INTRODUCTION

C'est en 1960 que Carl Adam Pétri (mathématicien allemand) définissait les
réseaux qui portent depuis son nom. Vingt ans ont passé sans que cet outil de
modélisation, réputé puissant dans tous les laboratoires de recherche, parvienne
a pénétrer le monde industriel si ce n'est sous la forme voisine, mais
conceptuellement différente, du GRAFCET. Cet insuccés est sans doute
imputable, pour une part, 3 'absence de norme et 3 une utilisation, dans les
écoles d'ingénieurs et les universités, plus tournée vers la recherche que vers
I'industrie. Mais la raison essentielle réside sans doute dans le fait que les
concepteurs de systémes automatisés n'exigeaient pas, jusqu'a une date récente,
d'outils de modélisation aussi puissants que les réseaux de Pétri. Le formalisme
des réseaux de Pétri est un outil permettant 1'étude de systémes dynamiques et
discrets. Il permet d'obtenir une représentation mathématique modélisant le
systéme. L'analyse de cette représentation (Réseau de Pétri) peut révéler des
caractéristiques importantes du systéme concernant sa structure et son
comportement dynamique.

Dans ce chapitre vous permettra de vous initier 3 un outil de modélisation
trés puissant et trés répondu notamment dans le monde recherche et
développement : RdP (Réseaux de Pétri). Cet outil permet essentiellement la
modélisation des systémes quel que soit leurs domaines d’application
(Informatique, Télécommunication, Production, ...).

Dans le présent chapitre, Je vous présenterai dans un premier temps les
notions de base de la modélisation par les réseaux de Pétri et les formalismes

concernant cet outil. Ensuite je discute les différentes régles d’évolution et les
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différentes propriétés de cet outil graphique. Je vous présenterai également les
structures de base fréquemment utilisées notamment dans les systémes de

production industrielle. A la fin de ce chapitre je cite les structures particuliéres

des Réseaux de Pétri (RdP).

I1... CONCEPTS DE BASE DES RESEAUX DE PETRI

Les réseaux de Pétri sont des outils & la fois graphiques et mathématiques
permettant de modéliser le comportement dynamique des systémes a
événements discrets. Leur représentation graphique permet de visualiser d’une
maniére naturelle le parallélisme, la synchronisation, le partage de ressources,
les choix (conflits), ... etc. Leur représentation mathématique permet d’analyser
le modele pour étudier ses propriétés et de les comparer avec le comportement
du systéme réel [s5].

Les RAP ont été développés pour permettre la modélisation de classes
importantes de systémes qui recouvrent des classes de systémes de production,
de systémes automatisés, de systémes informatiques et de systémes de
communication, pour n’en citer que quelques-uns, afin de permettre leur

conception, leur évaluation et leur amélioration.

I1.2.1. Notions de Base

Un réseau de Pétri (RdP) est un graphe biparti constitué de deux sortes de
neeuds : les places (représentées par des ronds) et les transitions (représentées par
des barres). Le graphe est orienté, des arcs vont d'une sorte de nceuds a l'autre
(jamais de places & places, ou de transitions A transitions directement). Un

graphe orienté comporte (Fig. II-1) [21] :

(@D un ensemble fini de places, P= {P,, P,, P;, ..., Pi}, symbolisées par des cercles
et représentant des conditions qui traduit I'état d’une ressource du systéme

(machine libre, stock vide, convoyeur a I’arrét, ...) ;
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2 un ensemble fini de transitions, T= {T;, T,, T;, ..., Tj}, symbolisées par des
tirets et représentant l'ensemble des événements (les actions se déroulant
dans le systéme) dont l'occurrence provoque la modification de 1'état du

\
systeme ;

(® un ensemble fini d'arcs orientés qui assurent la liaison d'une place vers une

transition ou d'une transition vers une place ;

O—1—0

P, T P>

Figure II-1. Liaison orientée du réseau de Pétri

Un graphe orienté est dit biparti, c'est-a-dire qu'un arc relie alternativement
une place a une transition et une transition a une place. Ainsi les situations

suivantes sont interdites (Fig. I1-2).

O—C0O [

Figure II-2. Liaison orientée interdite dans un réseau de Pétri

@ Un nombre M; de jetons dans les places. On appelle M le vecteur des
marquages défini par les M, M = {M;, M,, ..., Mo}

I1.2.2. Vocabulaire Associé au Réseau de Pétri

I1.2.2.1. Condition

Une condition est la description de I'état d’une ressource du systéme
modélisé [5-9] :

“ une machine est au repos ;

" une machine est en réparation ;

& une commande est en attente.

Une condition est un prédicat logique d'un état du systéme. Elle est soit vraie,

soit fausse. Un état du systéme peut étre décrit comme un ensemble de
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conditions. Dans le formalisme des réseaux de Pétri, la condition est modélisée

a I’aide d’une place.

I1.2.2.2. Evénement
Un événement est une action qui se déroule au sein du systéme et dont la

réalisation dépend de I’état du systéme :

& début de traitement sur une machine ;

% panne sur une machine ;

& début de traitement d’une commande.

Dans le formalisme des réseaux de Pétri, ’événement est modélisé a 'aide

d’une transition.

I1.2.3. Réseau de Pétri

Un réseau de Pétri est un outil a la fois graphique et mathématique défini par

un quadruplet R = (P, T, Entrée, Sortie, M), ot :

@ P est un ensemble fini de places : P= {P,, P,, P;, ..., Pi} ;
@ T est un ensemble fini de transitions : T= {T,, T,, T}, ..., T;} ;
B Transition source : Une transition source est une transition qui ne

comporte aucune place (Fig. II-3).

[—O

T P
Figure I1-3. Transition source

B Transition puit: Une transition puit est une transition qui ne

comporte aucune place de sortie (Fig. I11-4).

O—

P T

Figure II-4. Transition puit
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© Les arcs orientés qui assurent la liaison d'une place vers une transition ou
bien d'une transition vers une place sont appelées les poids. Par
convention, lorsque le poids n’est pas précisé sur un arc, alors ce poids
vaut 1. Si aucun arc ne relie une transition "T" & une place "P", alors la
Sortie (p,t) = 0. De méme, si aucun arc ne relie une place "P" i une
transition "T", alors 'Entrée (p,t) = o.

O Entrée (ou Pré) est une application, Entrée : P x T — N, appelée matrice
d’incidence avant. Elle est notée Pré (p,t) ou Entrée (p,t) ou encore I(p,t),
contient la valeur entiére "n" associée a I'arc allant de "P" a2 "T".

B "P" est une place d’entrée de la transition "T" si Pré (p, t) > 0 =
k.= Entrée (p, t) > o (Fig. I-s).
k

p T

Figure II-5. Place d’entrée de d’une transition

m "T" est une transition d’entrée d’une place "P" si Post (p,t) > 0 =

i,= Sortie (p,t) > o (Fig. I-6).

T P

Figure I1-6. Transition d’entrée d’une place

@ Sortie (ou Post) est une application, Sortie : P x T — N, appelée matrice
d’incidence arriére. Elle est notée Post (p,t) ou Sortie (p,t) ou encore O(p,t)
contient la valeur entiére "n" associée a I’arc allant de "T" 4 "P".

B "P" est une place de sortie de la transition "T" si Post (p, t) > 0 =

k,= Sortie (p, t) > o (Fig. I-7).

| kz,( >
T P

Figure II-7. Place de sortie d’une transition
g 7
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m "T" est une transition de sortie d’'une place "P" si Pré (p,t) > o =

i,= Sortie (p,t) > o (Fig. I-8).

P T

Figure I1-8. Transition de sortie d’une place

I1.2.4. Marquage d'un Réseau de Pétri

Le marquage d’un réseau de Pétri est une fonction M de P dans N* (ensemble
des entiers non négatifs). On représente graphiquement cette fonction M en
placant des marques ou jetons (points noirs) dans les places du réseau de Pétri.
Ainsi, une place peut étre soit marquée (elle posséde alors une ou plusieurs
marques) soit non marquée (elle est alors vide). Ces marques ou jetons sont
indivisibles et infusionnables (Fig. I-9). Lorsque la place représente une condition
logique (machine a ’arrét, convoyeur en panne), la présence d’un jeton indique
que cette condition est vraie ; fausse dans le cas contraire [21].

Une place donc peut représenter une ressource du systéme (un stock par
exemple), elle peut contenir plusieurs jetons (dans lexemple du stock, le

nombre de jetons peut indiquer le nombre de piéces stockés).

©—1+—0O

P T P>
Figure II-9. Place marquée et autre vide
Les jetons circulent dans les places selon certaines régles (définies dans le
§ II-3). Cette circulation symbolise l'évolution dynamique du systéme. Le
marquage initial, Mo, d’'un RdP correspond a la distribution initiale des jetons
dans chacune des places du RdP, qui précise l'état initial du systéme. Dans ce
cas, on parle du RdP marqué par opposition & un RdP non marqué, c’est-a-dire

pour lequel le marquage initial n’est pas précisé.
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On note M(p) le nombre de jetons contenu dans la place "P" pour le
marquage M. Dans le réseau RdP de la Figure II-10, I’état initial correspond a la
répartition des jetons de la facon suivante : les places 1 et 3 sont respectivement
marquées par 3 et 1 marques, la place 2 est vide, alors le marquage initial :

M, = [Mo(pr), Mo(p2), Mo(ps)]T = [3, 0, 1] T. Un marquage peut étre représenté

3
sous forme d’un vecteur colonne : My = [My(p1), Mo(p2), My(p3)]" = [0]
1

P;
Figure II-10. Marquage initial : Mo = [3,0,1] T

Un jeton peut avoir plusieurs significations en fonction de la place dans
lequel il se trouve.

Par exemple dans le RdP de la Figure II-10 on considére que :

" P1 représente un stock : le nombre de jetons en P1 indique le nombre de

piéces stockées ;

* P2 représente une machine en cours de traitement : un jeton en P2 indique

que la machine traite une piéce ;

* P3 représente une machine libre : un jeton en P3 indique que la machine

est libre.

Les jetons d’une place n’ont pas d’identité individuelle, ils sont
indiscernables. Ces jetons sont consommés et produites par les événements du
systeme.

La présentation faite des réseaux de Pétri est une représentation graphique,
alors qu’il est possible d’en faire une représentation mathématique grice a
’algébre linéaire. Cette notation permet de représenter un RdP de maniére plus

formelle mais moins lisible que la représentation graphique.
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Ainsi, Pré et Post sont représentés par des matrices & n lignes (nombre de

places), m colonnes (nombre de transitions).

I1.2.4.1. Exercice d’application

Pour le réseau de Pétri de la Figure II-11:

< Indiquer le marquage initial ;
< Etablir la matrice d’entrée (d'incidence avant) E ;

< Etablir la matrice de sortie (d'incidence arriére) S.

Figure II-11. Réseau de Pétri

I1.2.4.2. Solution

0
Le marquage initial est : My = [My(p,), My(p2), Mo (p3)]" = [3]
0

La matrice d’entrée (d'incidence avant) E :

T, T, T3 T, |4

0 1 0 0 | P
1 0 3 0 | P
0 0 0 1 | P

La matrice de sortie (d'incidence arriére) S :
T, T, Tz Ts |7

1 0 0 0| P
0 1 0 2 | P
0 0 1 0 | P
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I1.3. EVOLUTION DES RESEAUX DE PETRI

I1.3.1. Validation d’une Transition

L'évolution I'état du réseau de Pétri correspond a une évolution du marquage.
Les jetons, qui matérialisent 'état du réseau a un instant donné, peuvent passer
d'une place a l'autre par franchissement ou tir d'une transition. Une transition
est validée (on dit aussi sensibilisée ou franchissable ou encore tirable) si et
seulement si toutes les places d’entrée possedent au moins un nombre de

marques égal au poids de I’arc correspondant. (Fig. 1I-12) [17].

La transition T, n’est pas La transition T, est validée

validée car M(p.) = o car M(p,) > o et M(p,) >0

Figure I1-12. Transition est validée

I1.3.2. Franchissement d’une Transition

Pour qu'une transition soit franchissable, il faut et il suffit que l'on trouve
dans toutes les places immédiatement amont A cette transition, le nombre de
marques correspondant au poids des arcs reliant respectivement chacune de ces
places a cette transition. Une transition peut étre franchie si et seulement si elle

est sensibilisée (Fig. [1-13) [11].

P,

Tir de la
transition T,

>

M,=[311]

Figure II-13. Franchissement d’une transition
g 3
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Le franchissement d'une transition ou le tir d'une transition, consiste i enlever
un jeton dans chacune des places d'entrée de la transition et & ajouter un jeton
dans chacune des places de sortie de la méme transition.

Le franchissement de la transition T1 a partir du marquage M1 conduit au

marquage M2, se note : M1 (T1 - M2).

La Figure II-14 montre un autre exemple de franchissement de la transition
T1 & partir du marquage Mo = [2111] qui conduit le marquage M1 = [10 2 2].

P, P,

G T] ‘ Tl

P3
P3 Tir de la Q
ition T
° P4 tranSItelon 8 P4
M,=[2111] M=[102 2]

Figure II-14. Franchissement d’une transition
g 4

Les conséquences du franchissement (toujours supposé instantané) de la

transition sont les suivantes :

& On prélevé dans chacune des places d’entrée un nombre de jetons égal au poids
respectif de I’arc reliant la place a la transition.
" On dépose dans chacune des places de sortie un nombre de jetons égal au poids

respectif de I’arc reliant la transition a la place.

I1.3.3. Franchissement d’une Transition Source

Une transition source est une transition qui ne comporte aucune place
d’entrée ; c’est une transition toujours franchissable et le franchissement a lieu

lorsque I’événement associé se produit.

Dans le réseau de Pétri de la Figure II-15, la transition T1 représente une

transition source.
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Tl P1
T, T3
Tir de la
transition T,
P2 P3 9
M, =[111] M, =[211]

Figure I1-15. Franchissement d’une transition source

I1.3.4. Franchissement d’une Transition Puit

Une transition puits est une transition qui ne comporte aucune place de
sortie, le franchissement d’une transition puits enléve des jetons de toutes les

places d’entrée de la transition (Fig. II-16) (T3 est une transition puits).

T, Py T Py
T> T3 T, T3
Tir de la
transition T,
P, P; > P> Ps
M, =[111] M; =[110]

Figure II-16. Franchissement d’une transition puits
g p

I1.3.5. Franchissement d’une Transition avec Plusieurs Ressources

De maniére formelle, une transition est dite sensibilisée si les places situées
en amont (places d'entrée) possédent chacune un nombre de jetons supérieur ou
égal au poids des arcs joignant ces places a la transition (Fig. I1-18).

Franchir ou tirer une transition consiste a enlever de chaque place d'entrée un
nombre de jetons égal au poids de l'arc joignant cette place a la transition et 2
déposer, dans chaque place aval ou place de sortie, un nombre de jetons égal au
poids de l'arc joignant la transition a chacune de ces places. Le franchissement
des transitions et les modifications du marquage qu'il entralne permettent

d'analyser la dynamique du systéme modélisé [21].
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La Figure II-17 montre une transition non tirable.

Py

4T6 P

P>
G 2

Figure II-17. Transition T non tirable

|

P1 Pl
O P, T o) P
Tirde T
>
P, P,

Py

0 3 3 G Py
Transition T tirable Aprés le tirde T
Figure I1-18. Transition T tirable
I1.3.5.1. Exemple concret
Une molécule d’eau est constituée de deux atomes d’hydrogéne Hz et d’un
atome d’oxygene 0. Cette réaction chimique peut étre modélisée par un RdP de

la Figure II-19.

H>

Tir de la
transition T,

>

Figure II-19. RdP de la réaction chimique d’une molécule H20

II.3.5.2. Remarques

© Lorsqu'une transition est validée, cela n'implique pas qu'elle sera
immédiatement franchie ; cela ne représente qu'une possibilité de
franchissement ou d’évolution du RdP.

© Pour les RdP, il y a un seul franchissement a la fois : le réseau ne peut
évoluer que par franchissement d'une seule transition a la fois, transition
choisie parmi toutes celles qui sont validées a cet instant.

® Le franchissement d'une transition est indivisible et de durée nulle.
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®© En utilisant la notion d’algébre linéaire, le franchissement (tir) d'une
transition Tj ne peut s'effectuer que si le marquage de chacune des places
Pi directement en amont de cette transition est tel que :
M(Pi) > Pré(Pi,Tj) (condition nécessaire)
© Le franchissement (tir) de Tj consiste a retirer Pré(Pi, Tj) jetons dans
chacune des places directement en amont de Tj et & ajouter Post(Py,Tj)
jetons dans chacune des places Pr directement en aval de Tj. Le

franchissement de Tj conduit au nouveau marquage M’ tel que :
0 pPi 0 P, M’ (Pi) = M(Pi) - Pré(Pi,Tj) + POSt(Pi,Tj)

T.
® La différence des marquages M et M' tels que M—J>M' est égale a

Post — Pré. On introduit la matrice W, dite matrice d'incidence telle que :
Op: 0P, 0¢0T: W(P,T;) = Post(P;, T;j) - Pré(P;, T;)

© La j*™ colonne de la matrice d’incidence W donne donc la variation du
nombre de jetons dans chaque place lors du franchissement de la
transition Tj. On peut par conséquent établir le nouveau marquage M' &
partir du marquage M par franchissement de la transition Tj en

appliquant la régle suivante :

M =M+W

— la transition Tj

I1.3.5.3. Exercice d’application
Pour le réseau de Pétri de la Figure I1-20 :
< Indiquer le marquage initial ;
< Etablir la matrice d’entrée (d'incidence avant) E ;

S Etablir la matrice de sortie (d'incidence arriére) S ;
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< Etablir la matrice d'incidence W ;

< Etablir les marquages en utilisant I'algébre linéaire.

P2

Figure II-20. Réseau de Pétri (RdP)

Le marquage initial est : My = [My(p1), Mo(p2), Mo(p3), My(ps)] = [0 11 2]

La matrice d’entrée (d'incidence avant) E :

r, T, |7
1 0 P,
1 0 P,
0 1 P,
0 O P,

a matrice de sortie incidence arriere) S :
L t d tie (d'incid

T, T, j

0 1 P,

0 O P,

1 0 P,

0 1 P,

La matrice d'incidence W=S-E :

T, T,

_1 1 Pl

-1 0 P,

1 -1 | p,

0 1] p
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Le franchissement de la transition T1 enléve un jeton a P1 et un jeton a P2 et
ajoute un jeton a P3. Le franchissement de la transition T2 enléve un jeton a P3
et ajoute un jeton i P1 et un jeton a3 P4. Un zéro dans la matrice W
correspondant & une transition Ti et une place Pj s’interpréte comme ’absence
d’un arc reliant ces deux nceuds. Mais attention, cette derniére interprétation ne
concerne que les RdP dits purs.

Par ailleurs, la matrice d’incidence ne donne aucune indication sur la

possibilité de franchir une transition puisqu’elle est indépendante du marquage.

II.4. MARQUAGES ACCESSIBLES

Pour définir I'état d'un systeme modélisé par un réseau de Pétri, il est
nécessaire de compléter le réseau de Pétri par un marquage. Ce marquage
consiste 2 disposer un nombre entier (positif ou nul) de jetons dans chaque

place du réseau de Pétri [5,16].

L’ensemble des marquages accessibles d’'un RdP a partir d’'un marquage initial
donné, correspond a ’ensemble des marquages atteint aprés franchissement de
transitions sensibilisées les unes aprés les autres ; ce qui correspond a toutes les
situations possibles du RdP au cours de son évolution a partir du marquage
initial.

On appelle marquage M d'un RdP le vecteur dont les composantes

:éme

représentent le nombre de jetons dans chaque place : la i*™ composante de ce

vecteur correspond au nombre de jetons dans la i*™

place. Il indique a un
instant donné I'état du RdP. On note le marquage initial, Mo, le marquage a
I'instant initial (t = o).

L’ensemble des marquages accessibles, M(R; Mo), pour le réseau de Pétri de

la Figure II-21 est : M(R; Mo) = {Mo, M1, M2, M3, M4}.
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Figure II-21. Réseau de Pétri (RdP)

Etant donné un marquage, une transition est sensibilisée (ou déclenchable ou
franchissable) si dans chacune de ses place d’entrée il y a au moins le nombre de

jetons indiqué par le poids de I’arc correspondant [15,21].

Plusieurs transitions peuvent étre sensibilisées dans un méme marquage,
I’évolution du réseau dépend du choix de la transition a déclencher. Ainsi, a
partir d’un état le réseau peut évoluer selon différents scénarios, en fonction des
choix faits & chaque étape. L’idée et I'intérét du réseau de Pétri est précisément
de représenter potentiellement toutes les évolutions possibles d’un systéme puis
de calculer des propriétés qui et restent valables quelle que soit ’évolution.

Le marquage d’'un RdAP une distribution de jetons sur les places. Le marquage
est une application vectorielle M : P - N donnant pour chaque place le nombre
de jetons qu’elle contient, la dimension du vecteur de marquage M(p) est égale

au nombre de places.

L’évolution du RdP est représentée dans la Figure II-22 avec les marquages

représentés sous la forme de vecteurs colonnes.
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P1

T

T2

P4

T4

P3

T3

P5

T5

Tir de T3

Tir de T2
>

Tir de T4

L 3

T3

T5

My=fo 1 0 o 1

Tir de T2

Tir de T4

Tir de T3
>

T
My=[o 0o 1 1 0
Tir de TS

Figure II-22. Evolution du réseau de Pétri (RdP)

L’évolution du RdP peut étre représenté sous la forme d’un graphe des

marquages GM(R; Mo), dont les sommets correspondent aux marquages

accessibles (Fig. 11-23).

o o o O =

M, =

_-—0 o O

0
Tir de T3 ) (1) Tir de T2
2 o \
,l,
Tir de T4
Tir de T2 o
0
\ :
M; =1
1
Tir de T4 10}

Tir de T5

Figure I1-23. Graphe des marquages
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Enfin, il est possible de représenter un graphe de marquage sous forme d’un

Tir de T1

organigramme (Fig. 11-24).

v

e

Tir de T3 Tir de T2
Tir de T4

N\ 'd
[M2=[0 o oo 1 My=[o 0 1 1 o ]
/wi \
’:i% .
T
M,=[o 0 0 1 ]
(. J/

Figure II-24. Graphe des marquages

Le déclenchement (ou franchissement) d’une transition sensibilisée
consomme des jetons de ses places d’entré et ajoute des jetons dans ses places de
sortie. Le nombre de jetons consommés et produits correspond aux poids des

) . ) 4 . : )
arcs. A la suite d’'un déclenchement on obtient un nouveau marquage, qui n’a

pas forcément le méme nombre total de jetons que le précédent.

L'évolution temporelle d'un RdP peut étre décrite par un graphe de marquage
représentant l'ensemble des marquages accessibles et d'arcs correspondant aux
franchissements des transitions faisant passer d'un marquage a l'autre pour un
marquage initial Mo.

Cette représentation permet de déterminer certaines propriétés d'un graphe.
Par exemple si le graphe présente une zone non bouclé, cette partie du marquage
une fois atteinte constitue un arrét de 1'évolution du RdP et celui-ci sera déclaré

avec blocage.
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ILs. SEQUENCE DE FRANCHISSEMENT

La séquence est une situation dans laquelle une série de transitions doivent
obligatoirement se dérouler 'une aprés l'autre. Le franchissement successif de
transitions (sensibilisées) dans un ordre donné a partir d’'un marquage donné
constitue une séquence de franchissements [12,21].

Un réseau de Pétri est un graphe d’états si et seulement si toute transition a
exactement une place d’entrée et une place de sortie. Si '’ensemble des places du
graphe d’états ne contient qu’un seul jeton, on retrouve le graphe d’état
classique introduit pour la description et la conception des machines logiques
séquentielles. Il permet de visualiser des phénomeénes de concurrence (décision),
mais pas de synchronisation. Un réseau de Pétri est un graphe d’événements si
et seulement si toute place a exactement une transition d’entrée et une
transition de sortie. Aussi, un graphe d'événements peut modéliser des
phénomeénes de synchronisation, mais pas de concurrence.

Pour le RdP de la Figure II-21, les séquences de franchissement peuvent étre
notées différemment selon les auteurs. Par exemple, la séquence qui conduit du

marquage Mo au marquage M4 peut étre notée :

» Si=TiT2T4 ou Mo(T1T2T4- M4, Mo(S1-M4)), ou encore Mo[S1 > M4.
» S2=TiT3Ts5 ou Mo(T1T3Ts5- Mo, Mo(S2- Ms)), ou encore Mo[S2 > Ms.

S1 et S2 sont deux séquences possibles a partir du marquage initial Mo ;
chacun des marquages est atteint apres le tir d’une transition permet le tir de la
transition suivante dans la séquence.

Toute séquence de franchissement considérée a partir de Mo doit débuter par
T1. La séquence S = T2 T4 T3, n’est pas réalisable & partir de Mo. De méme,
toute séquence de franchissement considérée a partir de M2 doit débuter par Ta2.

La séquence S = T3 T4 T2, n’est pas réalisable a partir de Ma.
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On définit S, vecteur caractéristique de la séquence S en précisant pour
chaque transition le nombre de fois ou la transition est franchie dans la
séquence. L’équation fondamentale d’'un marquage Mx a partir d’'un marquage
M; est : Mk = M; +W.ST.

Cette équation permet de calculer en une seule opération, sans parcourir le
réseau, le marquage obtenu aprés le franchissement de la séquence compléte. Les
résultats de I'équation fondamentale, méme s'ils sont toujours calculables, n'ont
de sens que si la séquence représentée par S est effectivement réalisable.

A titre d’exemple, on considére la séquence de franchissement S = T\ T,T,T,
du RdP précédent qui conduit au marquage M. Le vecteur caractéristique
S=[12010] ™.

On commence par établir la matrice d’incidence W comme suit :

o o o o 1|t o 0o O O] [-1 O O O ]
1 0 0 1 o[|0 1 0 0 O 1 -1 0 1 0
W=S-E=[1 0 0 0 Of-{f/0 0 1 0 of=[1 0 -1 0 0
01 0 0 O0/|0 0 0 1 1 0 0 -1 -1
o o 1 0 0/]|0O OO 0O 1] |0 O 1 O -1

Le marquage obtenu a partir du marquage initial Mo est alors :

1701 0o 0 o 17 To
of |1 -1 0 02 |0
M=M,+ WS' =l0o|+|1 0 -1 0 olo0|=|1
0| |0 0 -1 -1||1] |1
0] [0 o0 0 -1]lo] |o]

I1 correspond bien au marquage M.

L’obtention d’un marquage a partir d’un autre ne signifie pas forcément
'unicité du vecteur caractéristique. En effet, si on reprend 'exemple ci-dessous,
on aboutit a partir du marquage initial Mo au marquage M3 par franchissement
de la séquence T1T3 (S = [1 0 1 0 0]T) ou par franchissement de la séquence
TiT3T2T4(S=[11110]").

Une séquence est dite répétitive si a partir d’'un marquage initial, on aboutit a

un marquage final identique au marquage initial.

57 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre II Réseaux de Pétri (RdP) I

I1.6. PROPRIETES DES RESEAUX DE PETRI

Les réseaux de Pétri permettent de modéliser un certain nombre de
comportements importants dans les systémes tel que : le parallélisme, la
synchronisation, le partage de ressources, la mémorisation, la lecture

d’information et la limitation de la capacité de stockage [16,18].

I1.6.1. Réseau de Pétri avec et sans Conflit

Un réseau de Pétri est dit sans conflit si et seulement si toute place a au plus
une transition de sortie. Un conflit (structurel) correspond a 'existence d’une
place Pi qui a au moins deux transitions de sortie Ti et Tj.

Un RdP avec conflit est un réseau qui posséde donc une place avec au moins
deux transitions de sorties. Cette situation du conflit correspond a la
concurrence a la consommation des jetons a une place.

Dans le réseau de Pétri de la Figure II-25 (a), T2 et T3 sont en conflit
structurel potentiel pour le partage des jetons de la place P1. Quand la place P1
contient un jeton, les transitions T2 et T3 sont franchissables. Seule une des
deux transitions peut étre franchie : il est nécessaire de prendre une décision

pour savoir laquelle des deux le sera effectivement.

T1 1

P1 p1 P2 Pl

T2 T3 2 3 . P4 o

P2 P3 P2 P3 PS5 P3
(a) (b) ()

Figure I1-25. Réseau de Pétri : (a) sans conflit effectif, (b) avec conflit effectif, (c) persistant

Ce conflit structurel doit étre arbitré par une régle de priorité quelconque
lorsque le conflit est effectif, c’est-i-dire lorsque les transitions aval en

s e, . . A 7
competltlon pourralent etre activees.
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Ne pas arbitrer un conflit structurel fait que le comportement n’est pas
entiérement spécifié. Algébriquement, on peut détecter la présence d’un conflit

structurel. Deux transitions Ti et Tj sont en conflit structurel si :

[Pk tel que Pré(Px,Ti) x Pré(Py,Tj) Zo

La multiplication est effectuée terme a terme.

Le parallélisme représente la possibilité que plusieurs processus évoluent
simultanément au sein du méme systéme. On peut provoquer le départ
simultané de l’évolution de deux processus & 'aide d’une transition ayant
plusieurs places de sortie. Il est ensuite possible de synchroniser ’achévement
des deux processus.

Dans le réseau de Pétri de la Figure 11-26, Lorsque la place P3 est marquée, les
transitions T2 et T4 sont en conflit structurel.

T2

0 (0 0
Pre(P3, T2) x Pre(P3, T4)=| 0 |x| 0 |=|0|#0

NQ 1 2] |2

Figure II-26. RdP avec conflit structurel

T P2 T3 P3

I1.6.2. Réseau de Pétri 3 Choix Libre
Un RdP est a choix libre ou simple est un réseau dans lequel pour tout conflit
[Pi,{T1,T2,...,Tn}] aucune des transitions T1,T2,...,Tn ne posséde aucune autre

place d’entrée que Pi (Fig. I1-27).

P1 P2
T2 T T3

P4 P3 P5

Figure II-27. RdP avec conflit et a choix non libre
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I1.6.3. RAP en Conflit Relatif au Marquage ou Transitions en Conflit Effectif
Dans un RdP, deux transitions Ti et Tj sont en conflit effectif pour un

marquage M si et seulement si :
M 2 Pré(.; Ti), M =2 Pré(.; Tj)

et M n’est pas supérieur ou égal Pré(. ; Ti) + Pré(. ; Tj)

Cela veut dire qu’il y a assez de jetons pour que 'une des deux transitions Ti
ou Tj (exclusivement) soit franchie mais pas les deux a la fois. Dans le réseau
de Pétri de la Figure I1-28, les transitions T1 et T3 sont en conflit effectif pour le

marquage initial Mo = [0 3 0]™.

Figure II-28. RdP en conflit effectif

Il y a assez de jetons dans la place P2 pour le franchissement de T1 ou bien
pour le franchissement de T3 mais pas pour les deux a la fois. Par contre pour le
marquage : Mo = [0 4 o]", ces transitions sont toujours en conflit structurel

mais elles ne sont plus en conflit effectif.

I1.6.4. Réseau de Pétri Pur

Un RdP pur est un réseau dans lequel il n’existe pas de transition ayant une
place d’entrée qui soit a la fois place de sortie de cette transition (boucle
élémentaire). Dans le cas contraire, on parle de RdP impur comme montre la
Figure II-29. La transition T2 admet a la fois la place P3 comme place d’entrée et

place de sortie.
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P1

Figure II-29. RdP impur

La matrice d’incidence W est liée 4 la structure du RdP pur (absence d’une
boucle élémentaire) alors il est possible de reconstruire ce RdAP a partir de sa
matrice d’incidence. En effet le RdP de la Figure II-30 est un RdP impur a cause
de la présence d’une boucle élémentaire (P3, Ts) dont la matrice d’incidence W
est donnée ci-contre (donc, la matrice d’incidence W ne contient donc pas

toujours toute 'information sur la structure du RdP).

Figure II-30. RdP impur

Par ailleurs, la notion d’impureté n’est pas forcément une propriété

contraignante. Elle permet de simplifier la structure d’'un RdP.

L’exemple de la Figure II-31 constitue une bonne illustration de ce propos. En

effet, on considére la réaction chimique suivante qui doit se dérouler en

présence d’un catalyseur (platine) : H, +C.H, - C.He.
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P1 P2

‘ m

ok
v, . P 1 d \ JORI4 R
L etat 1nitia u Systeme est caracterise par .

- deux unités de H, (2 jetons dans la place Pr)

— une unité de C.H, (1 jeton dans la place P2)

— le platine est libre (1 jeton dans la place P3)

- une unité de C,Hs (1 jeton dans la place P4)
Figure I1-30. RdP de la réaction chimique du platine

Le RdP représentant cette réaction chimique est donné par la Figure II-30
(gauche). L’état du systéme va évoluer quand la réaction chimique se produit
(franchissement de la transition Tr1). La place P3 doit étre impérativement en
entrée de la transition T1. Cependant, quand la réaction chimique se produit, le
platine étant un catalyseur, il n’est pas consommé. Par suite, la place P3 doit étre
en sortie de la transition T1 de fagon a restituer la ressource aprés que la réaction

se soit produite.

Ce RdP n’est pas pur puisque la place P3 est a la fois place en entrée et en
sortie de la transition T1. Par contre, une description plus fine de la réaction

chimique donne lieu au RdP pur donné par la figure a droite.

Cependant, il est plus complexe. Par description plus fine, on entend que la
réaction chimique n’est pas instantanée et les transitions T2 et T3 modélisent le
début et la fin de cette réaction chimique. Cet exemple montre que des
transitions impures peuvent ainsi introduites pour simplifier le modéle RdP

d’un systéme.
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I1.6.5. Réseau de Pétri Propre

Un RdP est propre c’est a dire réinitialisable si et seulement quel que soit le
marquage Mi accessible depuis Mo, il existe une séquence de tirs conduisant a

Mo. Cette définition découle en fait de la notion d’état d’accueil.

Un RdP posseéde un état d’accueil Ma pour un marquage initial Mo si pour
tout marquage accessible Mi il existe une séquence de tirs S telle que
Mi[S >Ma. Il s’en suit qu'un RdP est réinitialisable (ou réversible) pour un

marquage initial Mo si Mo est un état d’accueil.

I1.6.6. Réseau de Pétri Vivant

Un RdP est vivant (sans blocage) si quel que soit le marquage M appartenant
a Pensemble de tous les marques accessibles a partir de Mo (R(Mo), il est
possible de franchir toute transition du réseau en progressant a travers une
séquence de franchissement (Fig. I11-31).

P2

Marquage initial : M, = [110 0]
Tirde T,=» M, =[oo11]

Tir de T, = M, = [o12 0] = blocage

Figure II-31. RdP non vivant

Donc, un RdP est vivant pour un marquage initial Mo, si et seulement si :

* Toutes les transitions du RdP apparaissent dans le graphe des marquages ;

* Le graphe des marquages est fortement connexe, c’est-a-dire, si et
seulement si, en prenant deux nceuds (i, j) quelconque du graphe alors, il

existe une séquence d’arcs de i vers j et un autre de j vers i.
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Mo — Mk ; V Tj 3 séquence de tirs passant par Tj
Un RdP vivant est un RdP sans blocage, un blocage est un état tel qu’aucune

transition n’est validée.

I1.6.6.1. Réseau de Pétri quasi vivant

Une transition Tj est quasi vivante (Fig. II-32) pour un marquage initial Mo
s’il existe une séquence de franchissements a partir de Mo contenant Tj. Il s’en
suit qu'un RdP est quasi vivant (Fig. II-33) pour un marquage initial Mo si
toutes ses transitions sont quasi vivantes pour ce marquage initial.

Conséquemment, une transition qui n’est pas quasi-vivante est inutile.

T2
La transition 7T, est quasi
poe T py Vivante pour le marquage initial

M,. T1 est tirable au moins une

3 fois)

Figure I1-32. Transition quasi-vivante

P3

. - Py . o Loutes les transitions sont

quasi  vivantes pour le

P4 marquage initial Mo.

Figure I1-33. RdP quasi-vivant

I1.6.6.2. Réseau de Pétri pseudo vivant
Un RdP est dit pseudo vivant si depuis le marquage initial, son évolution est

telle qu’il existe au moins une transition qui puisse étre franchie (Fig. II-34).

T3 p3 Avecle marquage initial :

- Triet Tz sont tirables = le RdP est pseudo vivant
- T3 n’est pas tirable = le RdP n’est pas quasi vivant

\

Figure I1-34. RdP pseudo vivant
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I1.6.7. Réseau de Pétri Borné

Soit un réseau R et un marquage Mo. Une place Pj du réseau marqué (R,Mo)

est k-bornée si pour tout marquage Mi accessible depuis Mo, Mi (Pj) < k.

Pj est k-borné < [ Mi accessible depuis Mo, et Pj O P, Mi(Pj) < k

Un RdP marqué est borné si toutes ses places sont bornées. (Sik =1 — le RdP
est dit sauf ou binaire). Dans le cas contraire la place Pj est dite non bornée. Il

s’ensuit que le RdP est qualifié de non borné (Fig. II-35).

Marquages successifs :

P1 P2
3 Marquage initial : Mo = [0 0 1]
" Tirde T,=» Mi=[110]
P Tirde T, = M2 =[o11]
Tirde T, = M3 =[120]
T2 Tirde T, = M4 = [0 21]
Tirde T,=» Ms=[130] ...

Croissance infinie des jetons dans la place P2.

Figure II-35. RdP non borné

I1.6.8. Réseau de Pétri Conforme

Un réseau de Pétri vivant et sauf est dit conforme : 1 jeton, sans blocage.

I1.6.9. Réseau de Pétri Généralisé

Le franchissement d’une transition validée consiste a enlever un jeton de
toutes les places d’entrée de la transition et & en déposer un dans toutes les

places de sortie de cette méme transition.

Ceci implique que les arcs orientés reliant les places (d’entrée et de sortie)
aux transitions ont par défaut une valuation ou un poids d’une unité. Ce sont les
RdP ordinaires. De maniére plus générale la valuation ou le poids des arcs d’'un

RdP peut étre supérieure a 1.

Dans ce cas les RdP sont dits généralisés. Chaque arc porte le nombre de

jetons qui le traverse lors d’un tir de transition [16,21].
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Tout RdP généralisé peut étre transformé en RdP ordinaire. Cette
transformation qui ne présente pas d’intérét particulier pour ’analyse par les
RdP est uniquement donnée pour illustrer 'équivalence entre RdP généralisé et
RdP ordinaire. Par ailleurs, le RdP présenté a la Figure II-36 est relativement
simple mais cette transformation peut conduire 3 des RdP ordinaires tres
complexes.

Dans le RdP généralisé ’arc T1 — P1 a un poids de 2. Dans le RdP ordinaire
équivalent, la transition T1 est remplacée par le sous-réseau constitué de T 1, P4
et T"L. Pour le marquage indiqué, seule la transition T'1 est validée. Le
franchissement de T 1, enléve un jeton de P2, de P3 et de P'4 et en dépose un
dans P1 et dans P'4. Pour ce nouveau marquage seule T"1 est franchissable. Son
franchissement dépose alors un deuxiéme jeton dans P1. Le marquage est alors
identique a celui qu’atteindrai le RAP généralisé par le franchissement de T1. Le
role de la place P4 est de permettre le franchissement en séquence des

transitions T '1 et T"1 avant le franchissement de T2.

P1

o O

Figure I1-36. Transformation du RdP

I1.6.10. Réseau de Pétri Autonome et non Autonome

Un RdP autonome décrit le fonctionnement d'un systéme dont les instants de

franchissement ne sont pas connus ou indiqués [22].
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Un RdP non autonome décrit le fonctionnement d'un systéme dont
1'/ 1 . o . ’ ’ ’ 1
évolution est conditionnée par des événements externes ou par le temps. Un

RdP non autonome est synchronisé et/ou temporisé.

Le RAP de la Figure I1-37 est autonome (cycle des quatre saisons), le moment
de passage d’une saison a une autre n’est pas indiqué.

Eté Automne
P1 T1 P2

T4 T2

P4 I T3 P3

Printemps Hiver

Figure I1-37. RdP autonome

I1.6.11. Réseau de Pétri a Capacités

Dans un RdP ordinaire (ou généralisé) il n’y a aucune limitation quant au
nombre de jetons pouvant étre déposé dans une place Un RdP a capacités est un
RdAP dans lequel des capacités (nombres entiers strictement positifs) sont
associées aux places [21]. Le franchissement d’une transition d’entrée d’une
place Pi dont la capacité est Cap(Pi) n’est possible que si le franchissement ne

conduit pas & un nombre de jetons dans Pi qui est plus grand que Cap(P1).

Dans le RdP de la Figure 11-38, la transition T1 ne peut avoir lieu lorsque le

nombre de jetons dans P2 atteint 2.
P1 F'1 F'1
T T T
P2 P2 P2
Cap{P2)=2 Cap(P2)=2 Cap(P2)=2

Figure I1-38. RdP a capacités
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I1.6.11.1. Exemple concret

On reprend 'exemple de 1’atelier de découpe du bois. Si on considere que la
capacité de stockage des piéces traitées est 3 par exemple, le RAP associé est
modifié de la maniére suivante (Fig. I1-39) :

P1 P2

Cap(P4)=3

Figure II-39. RdP de atelier de découpe du bois

I1.6.11.2. Transformation d’un RdP a capacité en RdP ordinaire

Tout RdP a capacité peut étre transformé en RdP ordinaire. Pour transformer
le RdP a capacité de la Figure II-40 en RdP ordinaire, il suffit de supprimer la
capacité de la place Pj est d’ajouter une place Pj1 qui est place d’entrée de Ti et
place de sortie de Tj, la capacité de la place Pj est alors limitée par le
fonctionnement du RdP.

P1

T

can2=4 () p2

T2

P3

Figure II-40. Transformation d’un RdP a capacité en RdP ordinaire

&Y

Le fonctionnement du RdP ordinaire considéré a la Figure II-40 est détaillé

ci-dessous (Fig. II-41). La place P2 ne peut contenir qu’'un maximum de 4 jetons.
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Tir de T1 Tir de T1 Tir de T1 Tir de T2

Figure II-41. Passage de transformation d’un RdP a capacité en RdP ordinaire

I1.6.12. Réseau de Pétri Interprété

On appelle un RdP interprété un réseau tel que (Fig. II-42) :
» les événements (entrées) sont associés aux transitions Ti ;
* les conditions (actions, sorties) sont associées aux places Pi;

®  Jes états sont associés aux marquages Mi

Tir de la transition si :
1) transition sensibilisée
2) prédicat sur des entrées soit vrai (exemple : ab = 1)
P1 P2

m

P3

Figure II-42. RdP interprété

I1.7. STRUCTURES PARTICULIERES DES RESEAUX DE PETRI

Les RdPs permettent de modéliser un certain nombre de comportements
importants dans les systémes : le parallélisme, la synchronisation, le partage de
ressources, la mémorisation et la lecture d’information, la limitation d’une

capacité de stockage. Dans cette section, sont présentées les différentes
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structures apparaissant dans un réseau de Pétri reproduisant ce type de

comportements.

II.7.1. Parallélisme

Le parallélisme représente la possibilité que deux ou plusieurs processus
évoluent de maniére simultanée au sein du méme systéme & l'aide d’une
transition ayant plusieurs places de sortie. Pour cela, le RdP doit contenir la

structure présentée dans la Figure 11-43.

P22
P1 P23

T1 T12

P2 Q P3 P24

Figure I1-43. Parallélisme

Le franchissement de la transition T1 met un jeton dans la place P12 (ce qui
marque le déclenchement du processus 1) et un jeton dans la place P21 (ce qui
marque le déclenchement du processus 2). La place Pin correspond a la fin du
processus 1 et la place P2k a la fin du processus 2. Le RdP évoluera par
franchissement de la transition T2. Pour cela, il est nécessaire que les places Pin
et P, contiennent chacune au moins un jeton, c’est-a-dire que les processus 1 et

2 soient terminés. Cette remarque traduit la notion de synchronisation.

I1.7.2. Synchronisation

I1.7.2.1. Synchronisation mutuelle

La synchronisation mutuelle ou rendez-vous permet de synchroniser les
opérations de deux processus (ou plusieurs). Dans 'exemple de la Figure II-44,
le franchissement de la transition T3 ne peut se faire que si la place P1 du
processus 1 et la place P2 du processus 2 contiennent chacun au moins un jeton.

Si ce n’est pas le cas, par exemple la place P2 ne contient pas de jeton, et la place
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P1 contient un jeton, le processus 1 est “ bloqué ” sur la place P1 : il attend que

’évolution du processus 2 soit telle qu’au moins un jeton apparaisse dans la

place Pa.
Processus 1 Processus 2
T T2
P1 P2
T3
3 P4
T4 TS
Processus 1 Processus 2

Figure I1-44. Passage

I1.7.2.2. Synchronisation sémaphore

Les opérations d’un processus ne peuvent se poursuivre que si un processus a
atteint un certain niveau dans la suite de ses opérations. Par contre,
’avancement des opérations du premier processus ne dépend pas de
’avancement des opérations du second processus. Pour 'exemple ci-contre, le
processus 2 ne peut franchir la transition T4 que si la place Po contient au moins
un jeton. Un jeton est ajouté dans la place Po lorsque I’évolution du processus 1
ameéne le franchissement de la transition T1. L’évolution du processus 2 va donc

dépendre de I’évolution du processus 1.

Processus 1 Processus 2
P1 P2
T1 T2
PO
P3 P5
T3 T4

Figure I1-45. Synchronisation sémaphore
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I1.7.3. Partage de Ressources

Cette structure va modéliser le fait qu’au sein du méme systéme plusieurs
processus partagent une méme ressource. Dans la Figure II-46, le jeton dans la
place Po représente une ressource mise en commun entre le processus 1 et le
processus 2. Le franchissement de la transition T1 lors de I’évolution du
processus 1 entraine la “consommation” du jeton présent dans la place Po. La
ressource que constitue ce jeton n’est alors plus disponible pour I’évolution du
processus 2 puisque le franchissement de la transition T1 n’est plus possible.

Lors de I’évolution du processus 1, lorsque la transition T2 est franchie, un
jeton est alors “redonné” a la place Po : la ressource redevient alors disponible
pour I’évolution des deux processus.

On retiendra donc que la propriété d’exclusion mutuelle est garantie par

'utilisation exclusive du jeton de la place Po par les processus P1 et Pa.

Processus 1 Processus 2

P1 P2
T T2
PO
P3 P5
T3 Ta
P8 P9

Figure I1-46. Partage de ressources

I1.8. RESEAUX DE PETRI TEMPORISES

Les réseaux de Pétri abordés jusqu’a présent modélisent des systémes dont
’évolution ne dépend pas du temps. En effet, dans le modele classique, les
transitions sont activées sans tenir compte des contraintes temporelles comme
les temporisations par exemple. Il existe aussi des réseaux de Pétri temporels

. ,I . \ ’ . . \
qui permettent d’étudier des problemes plus spécifiques aux systémes en temps
réel, comme 'ordonnancement dynamique. Ces réseaux ont montré leur intérét

en particulier dans I"évaluation des performances d’un systéme [15,16].
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Deux facons de modéliser la temporisation : par une temporisation associée
aux places (RdP P-temporisé) ou associée aux transitions (RdP T-temporisé).
On montre par modification de la structure, il est possible de transformer un
RdP P-temporisé en RdP T-temporisé et inversement. Ainsi et sans perte de
généralité, on présentera uniquement les RdP P-temporisés.

A titre d’illustration, on considére ’exemple suivant dans lequel, on a associe

une temporisation di pour la place P1 et une temporisation d2 pour la place P2.

I1.8.1. RdP P-Temporisé

Une durée minimale de séjour dans les places : Durée pendant laquelle tout
jeton qui vient d'étre produit dans une place ne peut pas encore servir a
l'activation de transitions aval (Fig. [I-47).

Tl Tl Tl Tl
OJeton réservé
@) cton non réservé

Pl dl Pl dl P1 df P1 df
T2 T2 T2 T2
P2 d2 P2 d2 P2 d2 P2 d2
T3 T3 T3 T3

Indisponibilité du jeton dans P1
T2 non tirable PR >

Disponibilité du jeton dans P1
T2 tirable

Jeton in disponible dans P2

Franchissement de T1 I

Franchissement de T2 I

Figure I1-47. RdP P-Temporisé
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Pour les RAP P-temporisés, on associe a chaque place P une temporisation T,
éventuellement nulle. On considére le cas le plus simple ot T est fixe mais dans

le cas général elle peut étre variable.

I1.8.2. RdP T-Temporisé

Une durée d'activation pour les transitions : Durée pendant laquelle un jeton
situé dans chaque place amont de la transition activée est « réservé » pour cette
transition (avant de disparaitre), et au-deld de laquelle un jeton apparait dans
chacune des places aval (Fig. I1-48).

Lorsqu’un jeton est déposé dans une place P, ce jeton doit rester au moins
pendant le temps T. On dit que le jeton est indisponible pendant cette durée.

Quand la temporisation T s’est écoulée, alors le jeton devient disponible.

T —dl T dl - T —dl Ty f— dl
OJeton réservé
@jcton non réservé
Pl Pl Pl 0_ Pl
T2 d2 T2 d2 T2 d2 ™ d2
| P2 P2 P2
T3 y—di T3 43 T3 —d3 T3 ¥ —di
i : I: E I
Jeton non réservé dans P1 i
T2 validée ,
Jeton réservé dans P1 pour ' :
franchissement de T2 d2 1
e >

Jeton non réservé dans P2

Franchissement de T1 (fin de)

Début de franchissement de T2 (décision)

Fin de franchissement de T2

Figure I1-48. RdP T-Temporisé
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II.g. CONCLUSION

J’ai présenté dans ce chapitre le formalisme de RdP. Les RdPs sont
particuliérement bien adaptés a la description les différents aspects dynamiques
ou comportementaux d’un systéme. Des concepts tels que les notions de bases,
’évolution, le marquage et les séquences s’expriment aisément dans le cadre de
ce formalisme. Ainsi que les différentes topologies et propriétés ont été

présentées.

L’avantage des RdP par rapport a la grande majorité des autres outils, est leur
aptitude a4 donner des informations concernant 'exécution du systéme. De la
théorie mathématique, on peut déduire un certain nombre de propriétés qui sont
autant d’informations 2 la disposition du concepteur pour se faire une idée du

|\
comportement de son systeme.

Apreés avoir présenté un outil de modélisation des structures des systémes
automatisés, on peut passer a I’étude des bases et les régles d'établissement du

GRAFCET qui sera le titre du chapitre suivant.
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CHAPITRE 111

GRAFCET OU SEC

« Une vie tranquille et modeste apporte plus de
joie que la recherche du succes,
qui implique une agitation permanente »

P | "'M e, i
o 1 [l S P

e =
-__"""“"‘“-»—‘w_ it

Albert Einstein
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CHAPITRE III

GRAFCET OU SFC

III... INTRODUCTION

Au départ, le GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande par Etapes et
Transitions) a été congu comme un outil méthodologique de description du cahier
des charges de la partie commande d'un systéme automatisé. Il résulte de travaux
entrepris dés 1975 sous l'égide de 'AFCET (Association Francaise pour la
Cybernétique Economique et Technique) par un groupe d'industriels et de
chercheurs. L'ADEPA (Agence nationale pour le DEveloppement de la
Production Automatisée) s'est ensuite attachée i sa promotion tout en lui
conférant une forme susceptible d'aboutir a4 des normes nationales et
internationales.

De fait, le GRAFCET a été normalisé en France en 1982, mais il a fallu attendre
1988 pour le voir reconnaitre sur le plan international par la norme 848 édictée par
la CEI (Commission Electrotechnique Internationale). Pour l'occasion, il a
d'ailleurs été rebaptisé SFC (Sequential Function Chart).

La présentation du GRAFCET en tant qu’outil de description des
automatismes industriels, permet de traiter la majorité des problémes rencontrés
lors de la spécification, la conception et la réalisation d’une partie commande d’un
automatisme industriel.

Dans ce chapitre, je commence par donner les bases nécessaires de la
modélisation des systémes automatisés en langage GRAFCET. Ensuite,
jillustrai ces différentes régles et on présente les différentes structures du
GRAFCET. Les différentes actions associées aux étapes sont définies par la suite.

En fin, on montre la transformation du modéle GRAFCET en des équations.
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II1... DEFINITION DU GRAFCET
Le GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande par Etapes et
Transitions) ou SFC (Sequential Fonction Chart) est un outil graphique qui
décrit les différents comportements de l'évolution d'un automatisme et établit
une correspondance i caractére séquentiel et combinatoire entre [9-13] :
¢ Les entrées, c'est-a-dire les transferts d'informations de la Partie Opérative
vers la Partie Commande ;
¢ Les sorties, transferts d'informations de la Partie Commande vers la Partie
Opérative.
C’est un outil graphique puissant, directement exploitable, car c’est aussi un
langage pour la plupart des API existants sur le marché.
Le GRAFCET comprend :
® des étapes associées a des actions ;
® des transitions associées a des réceptivités ;
®» des ligisons orientées reliant étapes et transitions.
Un GRAFCET est un graphe orienté biparti défini par G=(E,T,A,Mo) :

des étapes E

des arcs A

.

# des transitions T

.

® un marquage initial Mo

III.3. BUT DU GRAFCET

Lorsque le mot GRAFCET (en lettre capitale) est utilisé, il fait référence a
'outil de modélisation. Lorsque le mot grafcet est écrit en minuscule, il fait alors
référence & un modele obtenu a l’aide des régles du GRAFCET. Présente sous
forme d’organigramme, son but est la description du fonctionnement de
’automatisme contrdlant le procédé. C’est tout d’abord un outil graphique,
puissant, directement exploitable, car c’est aussi un langage pour la plupart des

API existants sur le marché [12,17,23].
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I11.4. DOMAINE D'APPLICATION

Le diagramme fonctionnel est indépendant des techniques séquentielles “tout
ou rien”, pneumatique, électrique ou électronique, ciblées ou programmées,
pouvant étre utilisées pour réaliser l'automatisme de commande. Mais
'utilisation de séquenceurs, d’une part, et d’automates a instructions d’étapes
d’autre part, permet une transcription directe du diagramme fonctionnel [15].

Cette représentation graphique concise et facile a lire est aisément
compréhensible par toute personne en relation avec le systéme automatisé, du
concepteur a lutilisateur sans oublier l’agent de maintenance. Utilisé
industriellement, le GRAFCET est aussi enseigné dans les options techniques et
’enseignement supérieur.

Depuis les premiéres publications le concernant et surtout depuis la Norme
Francaise NF Co3-190 de 1982, cet outil a été travaillé et enrichi par le groupe
systémes logiques de I'AFCET (Association Francaise pour la Cybernétique
Economique et Technique) Il existe une documentation et symboles graphiques,
diagramme fonctionnel "Grafcet" éditée par I'Union Technique de I'Electricité.

UTE Co3-190 Novembre 1990.

IIL.s. NOTIONS DU POINT DE VUE SAP/PO/PC

Le diagramme La représentation d'un systéme automatisé par un grafcet prend
en compte le point de vue selon lequel 'observateur s'implique au fonctionnement
de ce systeme (Fig. I1I-1).

On distingue trois points de vue [13-17,24,25] :

¢ GRAFCET du point de vue Systéme Automatise de Production (SAP) ;

¢ GRAFCET du point de vue Partie Opérative (PO) ;

« GRAFCET du point de vue Partie Commande (PC).
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PARTIE
OPERATIVE

PARTIE
COMMANDE
(PC)

Point de

Point de vue
PO-PR

Point de
vue
PC
PARTIE

RELATION
(PR)

Figure I1I-1. Notion du point de vue SAP/PO/PC

IIL.s.1. GRAFCET Point de Vue Systéme Automatise de Production (SAP)

Description faite par un observateur se situant d'un point de vue externe au
SAP. Le point de vue systéme décrit le comportement du systéme vis a vis du
produit. Le procédé est ’ensemble des fonctions successives exécutées sur un
méme produit au cours de sa fabrication [20].

Le processus est 'organisation du procédé. C’est la succession des fonctions
simultanées réalisées sur tous les produits présents dans le systéme automatisé.

Le GRAFCET du point de vue systéme permet le dialogue entre le client et le

concepteur pour la spécification du systéme automatisé.

IIL.5.2. GRAFCET Point de Vue Partie Opérative (PO)

Description du comportement du systéme faite par un observateur se situant
d'un point de vue interne au SAP et externe a la PC. Les choix technologiques de
la PO sont effectués. Le point de vue partie opérative décrit les actions produites
par les actionneurs 2 partir des informations acquises par les capteurs [20,24].

Le GRAFCET du point de vue partie opérative permet le dialogue entre le
concepteur de la partie opérative et le concepteur de la partie commande.

La notation, a ce niveau peut étre littérale ou symbolique en utilisant les reperes

du dossier technique.
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II1.5.3. GRAFCET Point de Vue Partie Commande (PC)

Description du comportement du systéme par un observateur se situant d'un
point de vue interne a la PC. Ce GRAFCET prend en compte les choix
technologiques et 'ensemble des échanges PC « PO et PC « Opérateur. Il décrit
dans un premier temps la marche normale et peut évoluer en fonction des modes
de marches et d’arréts imposés par le cahier des charges du systéme automatisé.
C’est le GRAFCET du point de vue du réalisateur de la Partie Commande. La
notation retenue i ce niveau est la notation symbolique utilisant les repéres du

dossier technique [24,25].

[1I.6. STRUCTURE GRAPHIQUE DU GRAFCET
Un GRAFCET est un graphe composé de séquences, c’est-a-dire une succession
d’étapes et de transitions reliées par des arcs orientés.
& Exemple : Pour percer une piéce, la séquence suivante s’exécute aprés une
action de 'opérateur de mise en marche :

B serrer la piéce;
& Percer la piéce;
B desserrer la piece.

Il s’agit d’'un fonctionnement séquentiel qui peut étre représenté par un

GRAFCET dans la Figure III-2.

+ Départ cycle

1 A Serrer

-+ Piéceserrée

N}
]

Percer

T Piéce percée

3 [|Desserrer|

Piéce desserrée

Figure I1I-2. Grafcet point de vue systéme de percage d’une piéce
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I11.7. ELEMENTS DE BASE DU GRAFCET
La définition simplifiée précédente a permis de présenter de maniére intuitive
les trois concepts fondamentaux du GRAFCET : étape - transition - liaisons

orientées. Je vais maintenant en donner des définitions plus précises.

IIl.7.1. Etape

» une étape caractérise un comportement invariant d’une partie ou de la
totalité de la partie commande ; & un instant donné et suivant ’évolution
du systéme ;

» une étape est soit active ou inactive ;

» l’ensemble des étapes actives définit la situation de la partie commande ;

» les étapes qui sont actives au début du processus sont appelées étapes initiales
qui seront représentées par un carré double ;

» une étape est repérée numériquement par un numéro, i, et posséde ainsi une
variable d’état notée Xi ;

4 Xi =1 quand I'étape est active ;
4 Xi = o quand Iétape est inactive.
La situation initiale d'un systéme automatisé est indiquée par une étape dite

étape initiale et représentée par un carré double (Fig. I11-3) [20].

| _
3 * !

| | T |

Etape X3 Etape active Etape initiale Etape initialisable

= J

=

Figure I1I-3. Déférents étapes

I11.7.2. Action

» une ou plusieurs actions peuvent étre associées a une étape ;
» une action traduit ce qui doit étre fait chaque fois que I’étape a laquelle elle est

associée est active (Fig. III-4).
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Etape initiale inactive

é

=+ Départ cycle

]::tape X4 active

\ 4

n l¢— Action associée a ’étape
‘ Serrer

Jeton T Piéceserrée

Liaison orientée _p. 5 H Ppercer

Transition }—p 1 Piéce percée <«——Réceptivité

6 Desserrer

Piéce desserrée

Figure I11-4. Eléments de base du GRAFCET

[11.7.3. Transition

» une transition est représentée par un petit trait perpendiculaire 2 la liaison
orientée ;

» une transition indique la possibilité d’évolution entre plusieurs étapes ;

» une transition peut étre franchie provoquant le changement d’activité des

étapes.
II1.7.4. Réceptivité

» une réceptivité est une condition logique associée a une transition ;

» une réceptivité peut étre vraie ou fausse.

II1.7.s. Liaisons Orientée

» une ligison orientée relie les étapes aux transitions et les transitions aux
étapes ;

» une liaison orientée indique les voies d’évolution.
II1.8. CLASSIFICATION DES ACTIONS ASSOCIEES AUX ETAPES

Les actions associées 4 une étape indiquent ce qui doit étre fait chaque fois que
’étape a laquelle elles sont associées est active. Elles sont choisies parmi les
sorties du systéme. Leur nature différe donc légérement en fonction du point de
vue adopte. Le critére retenu pour la classification des actions les plus usitées est

la durée de I’action comparativement a la durée d’activité d’une étape [25,26].
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II1.8.1. Action Continue

L'ordre est émis, de facon continue, tant que 'étape, a laquelle il est associé, est

active (Fig. I1I-5) [20,28].

D xl .
A L

Figure I11-5. Action continue

I11.8.2. Action Conditionnelle

Une action conditionnelle n’est exécutée que si ’étape associée est active et si la

condition associée est vraie. Elles peuvent étre décomposées en 3 cas particuliers

[20].

I11.8.2.1. Action conditionnelle simple (Type C)

C’est une action continue dont ’exécution est soumise a une condition logique.
La condition d’assignation peut étre une expression booléenne (Fig. I11-6).

| c X3 | -
c | LI L

3 M A
| 7N I B

Figure III-6. Action conditionnelle simple

II1.8.2.2. Action temporisée retardée (Type D)

C’est un cas particulier d’action conditionnelle dans laquelle le temps

intervient comme condition associée a 'action. L’action retardée : la condition

d’assignation n’est vraie qu’aprés une durée tr de puis l'activation de 1’étape

(Fig. 111-7).

| |t1/X3
3 M A

| L
| 2l I

Figure I11-7. Action temporisée retardée

" F
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I11.8.2.3. Action temporisée limitée (Type L)
La condition d’assignation n’est vraie que pendant une durée t1 depuis

’activation de ’étape (Fig. I11-8).

| | t1/ X3
_X3 | tI I—
3 A <>

| A ]

Figure I11-8. Action temporisée limitée

I11.8.3. Action Maintenue

L’action doit se poursuivre pendant la du rée d’un certain nombre d’étapes
consécutives (Fig. III-g). Effet maintenu par des actions continues non
mémorisées :

» soit répéter I'action dans toutes les étapes ;

» soit utiliser les structures de séquences simultanées.

X2|_|

4 Départ cycle

A x, [

4 km

3 HKM| A X4 I_I

km.a

4 | Uxm[ B Xs 1

5 H KM KM | |

Figure I1I-9. Action maintenue

I11.8.4. Action Mémorisée

Une action mémorisée décrit comment affecter une valeur 4 une sortie qui la

’ . ’ . ’ . . . A ./’ \ ’ /4
conserve. L’action mémorisée dOlt obhgat01rement etre associee a un evenement
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interne (activation, désactivation, événement ou franchissement). A

I'initialisation, la valeur de cette sortie est nulle.

A e e I
4 A X4 |_|

! Xs |_|

5 iM:z M| L

Figure I1I-10. Action mémorisée

II1.8.5. Action Manuelle

Une action manuelle est une action particulié¢re qui correspond a une
intervention de 'opérateur (chargement, mise en position de la piéce, etc.) ne
peut étre considérée comme une action associée a une étape car elle ne correspond
pas a un ordre issu de la partie commande vers la partie opérative. Dans ce cas,
’étape doit étre considérée comme une étape sans action associée (étape vide). Si
’action est spécifiée a coté de ’étape, elle ne doit pas étre encadrée mais signalée
comme un commentaire entre guillemets [20].

L’activation de I’étape correspond alors a I’attente d’un événement extérieur et
seul le compte- rendu de cet événement recu par la partie commande permet de

faire évoluer le systéeme.

II1.g. CLASSIFICATION DES RECEPTIVITES
II1.9.1. Variables

II1.9.1.1. Variable externe

® Une variable binaire délivrée par la partie opérative & commander (état des
capteurs) ou par son environnement (état d’'un bouton manipulé par
'opérateur) ;

g Exemple : Réceptivité inscrite de facon littérale (Fig. III-11).
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— Présence atteinte

Figure I1I-11. Réceptivité littérale

# Exemple: Réceptivité inscrite de facon symbolique 2 la droite de la

transition (Fig. I1I-12).

-+ A+b

Figure I1I-12. Réceptivité symbolique

®» Une variable binaire relative au temps.
& Exemple : Réceptivité faisant intervenir le temps : 1’étape 3 sera active

pendant 20 secondes (Fig. I1I-13).

4+ T/X3/20s

Figure III-13. Réceptivité binaire relative au temps

II1.9.1.2. Variable interne

® Une variable binaire relative 4 la partie commande, c’est 4 dire a la situation
dans laquelle se trouve le GRAFCET ;

» Une variable générée par le modéle GRAFCET (compteur, variable de
calcul ...) ;

®» Une variable binaire relative & un prédicat (ex : [T > 8°C] signifie que

lorsque la proposition logique «T > 8°C » sera vérifiée alors la variable

binaire [T > 8°C] sera égale d 1).

86 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre III GRAFCET ou SFC I

&4 Exemple : Réceptivité faisant intervenir un prédicat. La réceptivité est vraie

lorsque 'assertion T < 20°C est vérifiée (Fig. I1I-14).

—+ T <20°C

Figure I11-14. Réceptivité binaire relative a un prédicat

[1I.9.2. Evénements

Un événement est un changement d’état d’une variable binaire.

» On notera"fa" ’événement d’entrée front montant de "a" associé au passage
de la valeur o 4 la valeur 1 de la variable a.

# Exemple : Réceptivité faisant intervenir le " front montant de a " qui vaut 1

uniquement quand on passe de o a 1. (Fig. III-15).

+ 1a

Figure III-15. Réceptivité binaire relative a un événement

®» On notera "|a" I"événement d’entrée front descendant de "a" associé au

passage de la valeur 1 4 la valeur o de la variable a.

III.ro. STRUCTURE DE BASE DU GRAFCET

Pour un GRAFCET, on distingue trois structures :

III.10.1. GRAFCET a Séquence Unique

B une séquence est tout ensemble d’étapes successives ot chaque étape est
C 1 .. .. , 1,
suivie d’une seule transition et chaque transition n’est validée que par une

seule étape ;
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B le GRAFCET le plus simple est le GRAFCET linéaire qui ne comporte

qu’une seule séquence.

& Exemple : la Figure I1I-16 présente un chariot pouvant se déplacer sur deux
rails de guidage, vers la gauche ou vers la droite entre deux positions a et b.
Initialement, le chariot est au repos en a. Lorsqu’on appuie sur bouton dcy,
il part vers la droite puis il retourne a gauche aprés une attente de 20

secondes.

# le GRAFCET de la Figure III-17 correspondant au fonctionnement du
systeme. C’est une suite d’étapes pouvant étre activées les unes apres les

autres.

a b

Figure I11-16. Systéme d’aller-retour d’un chariot

|
0
-4 dcy

A 1 H D
1 b
2
+ T/X2/20s
3 H G
1 a

Figure I1I-17. GRAFCET a séquence unique
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IIl.10.2. GRAFCET & Sélection de Séquence

B la sélection de séquences permet de faire un choix d’une séquence a partir
d’une étape ;

B la sélection de séquences est composée d’une divergence en OU, symbolisée
par un trait de liaison simple, qui relie plusieurs transitions comportant les
conditions de choix ;

B chaque transition est suivie d’'une séquence et une convergence en OU qui
termine la sélection ;

B le franchissement de chaque transition conduira 3 la réalisation de la
séquence ou de I’action qui suit cette transition ;

B le choix entre les séquences doit étre exclusif, c’est-a-dire que seulement une

des transitions peut étre franchie a la fois.

-4 Exemple : la Figure III-18 présente un chariot pouvant se déplacer sur deux
rails de guidage, vers la gauche ou vers la droite. Initialement, le chariot est
au repos en a. Si 'on appuie sur bouton Si, il part jusqu’a br puis en
appuyant sur R1 il revient en a. Si ’on appuie sur bouton S2, il part jusqu’a

b2 puis il revient aprés une attente de 20 secondes.

* le GRAFCET de la Figure III-19 correspondant au fonctionnement du
systeme.

oS:
OR:
0SS,

2
br a bz

Figure I11-18. Systéme d’aller-retour d’un chariot
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]
o
T
18152 18182
1 1 GI 4 | DI
A4 br 1 b2
A
2 S
4R + T/Xs/20s
3 M D1 6 H G1
4 a 4 a
]

Figure I1I-19. GRAFCET a sélection de séquence

I11.10.3. GRAFCET 3 Saut d’Etapes

B Le saut d’étapes est un cas particulier de la sélection de séquences ;

B Le saut d’étapes permet soit d’exécuter une séquence, soit de sauter des

étapes. Une des branches de la sélection ne contient donc aucune étape.

& Exemple : la Figure III-20 représente un chariot pouvant se déplacer sur
deux rails de guidage, vers la gauche ou vers la droite. Le chariot peut faire
deux cycles différents a partir de la position de reposena:

B En sélectionnant le commutateur Ci, il part vers bi, puis vers bz aprés 20

secondes d’attente et enfin il revient immédiatement a a.
% En sélectionnant le commutateur Cz, il part directement vers bz enfin il
revient immédiatement a a.

* le GRAFCET de la Figure III-21 correspondant au fonctionnement du

systeme.

oC: eoC2

2} 2

a bz bz

Figure I1I-20. Systéme d’aller-retour d’un chariot
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—
4 Ct
A ]| D
——CZ - b[
A 4
2
1 T/X2/20s
3 D
_|_b2
4 [ G
I

Figure III-21. GRAFCET a saut d’étapes

I11.10.4. GRAFCET 4 Reprise d’Etapes

La reprise d’étapes est utilisée lorsqu’il faut répéter une méme séquence jusqu’a
ce qu'une condition soit satisfaite [14,20].

g Exemple : la Figure I1I-20 présente un chariot pouvant se déplacer sur deux
rails de guidage, vers la gauche ou vers la droite. En appuyant sur le bouton
départ cycle dcy, le chariot se déplace vers br ou il s’arréte pendant 20
secondes puis vers bz ot il attend pendant 30 secondes avant de retourner
gauche vers a.

* le GRAFCET de la Figure III-22 correspondant au fonctionnement du

systeme.
|
o
- dcy
A o
4 br+b2
4 | br | b2
2 H T T2
—+ T1/X2/20s
+ T2/X2/30s
3 G
+ b2

Figure I1I-22. GRAFCET a reprise d’étapes
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II1.10.5. GRAFCET i Exclusivité
On distingue trois (3) types d’exclusivité [13,20,24,29] :

II1.10.5.1. Exclusivité logique

Les réceptivités ab et ab sont logiquement exclusives (Fig. I1I-23).
|

1
I

Figure I1I-23. GRAFCET a exclusivité logique

II1.10.5.2. Exclusivité technologique

Les réceptivités Cr et C2 sont technologiquement exclusives (Fig. [1I-24).

I
1

Figure I1I-24. GRAFCET a exclusivité technologique

II1.10.5.3. Exclusivité par priorité

Les réceptivités a et ab sont exclusives par priorité. Sia = b = 1, ’évolution est

de 1 vers 2 (Fig. I1I-25).

Figure III-25. GRAFCET a exclusivité par priorité
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III.10.6. GRAFCET 4 Séquences Simultanées

B le parallélisme est I'exécution simultanée de plusieurs séquences, il est réalisé
par une transition qui posséde plusieurs étapes de sortie ;

B l'exécution en parallele de plusieurs séquences débute par une divergence en
ET, représentée par un trait de liaison double ;

B les séquences paralléles débutent simultanément mais "évolution dans
chaque branche est indépendante. Les séquences paralléles se terminent par
une synchronisation ;

% la synchronisation consiste en une convergence en ET, symbolisée par un trait
de liaison double, qui est une transition possédant plusieurs étapes d’entrée ;

B la transition qui suit la synchronisation n’est validée que lorsque toutes les

étapes d’entrée sont actives.

g Exemple : On considére dans la Figure I1I-26 les deux chariots CHr et CHz2
pouvant se déplacer sur deux rails de guidage, vers la gauche ou vers la
droite entre deux positions a1 et br pour CHr et a2 et b2 pour CHa. Les
chariots sont tous d’eux au repos (en ar et a2), et lorsqu’on appuie sur le
bouton dcy, ils partent simultanément vers la droite. Le premier chariot qui
arrive a 'extrémité droite repart a gauche et provoque le retour de 1'autre
chariot. Un nouveau départ ne peut étre donné que s’ils sont tous d’eux en

position gauche.

* Je GRAFCET de la Figure III-27 correspondant au fonctionnement du

systeme.

93 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre III GRAFCET ou SFC I

<—GI DI—>

CHi1

Figure I11-26. Systéme d’aller-retour des deux chariots

]

o

1 dcy
[ |
1 [ D1 4 [ D2
4 br+bz 4 Dba2+br

A

2 M GI S — GZ
T —+az
3 6
I [

+1

Figure I1I-27. GRAFCET a séquences simultanées

[I1.1. REGLES DE SYNTAXE DANS UN GRAFCET
» l’alternance étape-transition et transition-étape doit toujours étre respectée
quelle que soit la séquence parcourue ;
» deux étapes ou deux transitions ne doivent jamais étre reliées par une liaison
orientée ;
» La liaison orientée relie obligatoirement une étape a une transition ou une

transition a une étape.
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» La divergence en OU ne doit pas étre précédée par une transition ou suivie par
des étapes (Fig. 111-28-a).
» La convergence en OU ne doit pas étre précédée par des étapes ou suivie par

une transition (Fig. [I1-28-b).

J[ c J[ d *;c
(a) (b)
Figure I1I-28. Syntaxe interdite en (a) divergence en OU (b) convergence en OU
» La divergence en ET ne doit pas étre précédée par une étape ou suivie par des
transitions (Fig. I[11-29-a).

» La convergence en ET ne doit pas étre précédée par des transitions ou suivie

par une étape (Fig. I1I-29-b).

(a) (b)

Figure I1I-29. Syntaxe interdite en (a) divergence en ET (b) convergence en ET

III.12. REGLES D’EVOLUTION D’UN GRAFCET

La modification de I’état de 'automatisme est appelée évolution, et est régie

par cinq (5) régles [9-13,20-27] :

IIL.12.1. Régle 1 : Situation initiale du GRAFCET

La situation initiale précise quelles étapes doivent étre activées lors de la mise
en service du systéeme de commande de la machine. Cette situation est choisie par

le concepteur. Elle est caractérisée par 'ensemble des étapes initiales (Fig. I11-30).
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[] |
o
4 dcy
6 D
41b
A

7 H T

[}
4 c 1

d

| A
2 3
| [
+e =f

Figure I1I-30. Situation initiale du GRAFCET

III.12.2. Régle 2 : Transition franchissable

Une transition est franchissable et obligatoirement franchie si les deux
conditions suivantes sont remplies :

» La transition est validée (toutes les étapes qui précédent immédiatement la

transition sont actives) ;

» La réceptivité associée a cette transition est vraie.

Dans la Figure I1I-31 (a) : malgré a = 1, la transition n’est pas validée, sur la
Figure I1I-31 (b) : 'étape 3 n’est pas encore active, la transition n’est pas validée
et dans la Figure III-31 (c) : toutes les étapes sont active et a = o la transition est

validée, c’est a dire préte a étre franchie.

NO—
~No—
NO—
No—
wO—

2 7 3 3
Ja=1 Ja=0 Ja=0
4 4 4
(2) (b) (c)

Figure I11-31. Transition franchissable
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II1.12.3. Régle 3 : Franchissement d’une transition

Le franchissement d’une transition entraine simultanément l’activation de
toutes les étapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes
immeédiatement précédentes.

Dans la Figure III-32, les étapes sont actives et a = 1, la transition est
obligatoirement franchie, c’est a dire désactivation des étapes 2, 7 et 3 et

’activation de Iétape 4.

N@O—
NOo—
wO—

Ja=1
4

Figure II1-32. Franchissement d’une transition

II1.12.4. Régle 4 : Franchissements simultanés

Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément

franchies (Fig. I11-33).

i}

Qu
<

S

Xs/X6|

Figure I11-33. Franchissements simultanés

II1.12.5. Régle 5: Activation et désactivation simultanées

Si au cours du fonctionnement, la méme étape est simultanément activée et

désactivée, elle reste active (Fig. 111-34).
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w @
w @

4+t a=o 4 41 a=1 4

[ ]
4

Figure I1I-34. Activation et désactivation simultanées

I11.13. MISE EN EQUATION D’UN GRAFCET

On peut matérialiser un GRAFCET en utilisant un automate programmable
industriel (API), a 'aide de séquenceurs de circuits logiques, circuits électriques
etc. Par conséquent, le GRAFCET doit étre traduit par des équations logiques

décrivant les conditions d’activation et de désactivation de chaque étape.

Il existe plusieurs méthodes qui permettent d’obtenir les équations du
p qut p q

GRAFCET. Les plus connues sont :

» la méthode des conditions du franchissement des transitions a évolution
synchrone : méthode structurée et normalisée qui traduit directement les
régles du GRAFCET

» la méthode "industrielle” 4 évolution asynchrone : cette méthode, bien que plus

rapide & programmer, peut poser de probléme pour quelques configuration

du GRAFCET.
Ces méthodes passent par trois étapes :

@ la recherche des fonctions transitions : des équations des conditions de
franchissement des transitions du GRAFCET ;

@ 'écriture des équations des étapes du GRAFCET : I’étape sera caractérisée
par une mémoire (bascule RS), dont il faut préciser 'entrée (S) pour
’activation et 'entrée (R) pour la désactivation ;

© !’établissement des équations des actions.
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[1I.13.1. Fonctions Transitions

Considérons la séquence de la Figure II1I-35 d'un GRAFCET. D’aprés la 2™

régle d’évolution, on peut affirmer que :

Figure I11-34. Séquence d'un GRAFCET

" La transition Th.n peut étre franchie, si elle est validée et la réceptivité
associée est vraie (équation (I1I-1)) ;

* La transition Thn. peut &tre franchie, si elle est aussi validée et la réceptivité
associée est vraie (équation (II1-2)).

On définit alors deux conditions logiques dites "fonctions transitions" traduisant

les affirmations précédentes :
Xn-1n = Xn-1-Q (1T1-1)
Xnn1 = Xn.b (I11-2)

I11.13.2. Equations des Etapes

Une mémoire (SR) est caractérisée par ’équation (I1I-3) :
X=S+RX (I111-3)
L’équation de I’étape n peut étre établie selon deux évolutions possibles :

I11.13.2.1. Evolution synchrone

D’apres la 3*™ régle d’évolution, on a :

» [étape n s’active si la transition Th_in est franchie ;

» [étape n se désactive si la transition Tnn. est franchie.
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Par conséquent, les entrées S et R de la mémoire seront :

S =Yy 1n (IT1-4)
R =Yyn41 (I1I-5)

L’équation X, s’écrit alors :
Xn = Yoo1n + Yons1Xn (111-6)

L’évolution est dite synchrone car le franchissement de la transition Y, 44

entraine simultanément 'activation de I’étape X1 et la désactivation de I’étape

X,,.

I11.13.2.2. Evolution asynchrone

Dans ce cas, la 3*™ régle n’est pas vérifiée. Les conditions d’activation et de

désactivation sont comme suit :

» [étape n s’active si la transition Tn_iq est franchie ;

» [étape n se désactive si I’étape suivante X, est active.

Par conséquent, les entrées S et R de la mémoire seront :

S=Yn1n (1I1-7)
R=X,:1 (I11-8)

L’équation X, s’écrit alors :
Xn = Yn_1m + Xns1Xn (I11-9)

L’évolution est dite asynchrone car lactivation de Iétape X4

entraine la désactivation de 'étape X,,.

I11.13.3. Equations des Actions

L’équation d’une action est la somme logique des variables Xj des étapes qui

sont lui associés.

g Exemple : On considére le GRAFCET de la Figure I1I-35:
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]
I
1 dey
3
4. S1
A [ I
3 6
+S2 +Cr
4 7 4 C2C1
1S3 1y
5 8
[ [
-|- I

Figure I1I-35. GRAFCET

I11.13.3.1. Fonctions transitions

Y1, =dcy. X, (I1I-10)
Y236 = 51. X7 (I1-11)
Yoo = 5,.X5 (I1-12)
Y3, = 53.X, (I11-13)
Yo7 = C1. X (111-14)
Yeg = CZC_1' X (I1I-15)
Y, = Sy X, (111-16)
Ysg1 = X5. Xg (1I1-17)

I11.13.3.2. Equations des étapes en évolution synchrone

S=Y, _
_ ;41 =90 + 4R+ Uy -18
81. X =S+ X,R+1 (111-18)
R =Yy,
S == le _ =
{R — Y236 ; XZ =S5+ XzR (III'IQ)
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GRAFCETouSFCI

&::?33: . Xs =S+ XsR

{15321%; X, =S+X,R

{g Z‘; =S+ XsR

{ i Y;nyw Xe =S+ Xe¥s7. Yeg
{g 1;3; X, =S+X,R

{S E E‘*Y:;fm ; Xg =S+ XgR

I11.13.3.3. Equations des étapes en évolution asynchrone

S=Y. _
{R=)5(821;X1=S+X1R+In

S =Y,

{R X31§(,X2—S+X2(X3+X6)
S Y236 —

{R X, X3 =S+ XsR

(I11-20)

(111-21)

(I1I-22)

(I11-23)

(111-24)

(I1I-25)

(11I-26)

(I11-27)

(I1I-28)

(ITI-29)

(I11-30)

(I11-31)

(I11-32)

(I1I-33)
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I1I.14. EXTENSION DU MODELE GRAFCET
[11.14.1. Etapes Sources—ﬁtapes Puits

II1.14.1.1. P:'tapes sources

On appelle étape source une étape non reliée a une transition amont (I’étape X;
dans la Figure I11-36). Cette étape ne peut étre activée que par un ordre de forgage.
Une étape initiale sans transition amont est une étape source activée

inconditionnellement a la mise sous tension [24].

5 H A+
1 Tao

6 M B+
4 ar

7 1 A
4 az

8 M B-

Figure I11-36. Etapes sources-Etapes puits

Pour montrer la mise en équation d’une étape source, supposons que 1’étape X5
est forcée par ’étape X10 d’'un GRAFCET maitre, alors les équations seront :

Ys¢ = Xs5. a0 (111-34)

X5 = X10 + Xs. Y56 (111-35)

I11.14.1.2. P:'tapes puits
On appelle étape puits une étape non suivie d’une transition (I"étape Xs dans la
Figure III-36). Cette étape ne peut étre désactivée que par un ordre de forcage.
Supposons que l’étape X3 soit désactivée par 1’étape X20 d’'un GRAFCET
maitre, alors les équations seront :
Yos = X;.a, (I11-36)
Xg = Y75 + Xg. X0 (111-37)
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[1I.14.2. Transitions Sources-Transitions Puits

II1.14.2.1. Transitions sources

Une transition source est une transition non précédée d’une étape (transition
1a, dans la Figure III-37). Par convention cette transition est toujours validée
(malgré ’absence d’étape précédente), pour la franchir il suffit que la réceptivité
soit vraie. La réceptivité associée a une transition source est en générale une

réceptivité sur front (sinon I’étape suivante est activée en permanence).

4 Tao
1 B+
4 ar
2 H A-
4 a2
3 1 B
—— a;

Figure I11-37. Transitions sources-Transitions puits

Ainsi, les équations seront :
Y12 = Xl' al (111’38)
X, =Tag +X,.Y;, (I1I-39)

I11.14.2.2. Transitions puits

Une transition puits est une transition non suivie d’une étape (transition a;
dans la Figure I1I-37). Les régles de franchissement s’appliquent & ce type de
transition, lors du franchissement I’étape précédente est désactivée, aucune autre
étape n’est activée.

Ainsi, les équations seront :

Y23 = Xz.a; (I11-40)
Y4 = X4. as (III'4I)
Xy =Yy +X,.7, (111-42)
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I11.1s. MACRO-ETAPE
III.15.1. Principe

Le concept de macro-étape (ME) est a différencier de celui de sous-programme,
une macro-étape est plutét une extension du concept d’étape. Les macro-étapes sont
a utiliser pour faciliter la représentation de systémes complexes dans un but de
structuration. Le concept de macro-étape se préte aisément a 'analyse descendante
du systéme. A chaque macro-étape correspond une expansion et réciproquement, si
plusieurs cycles identiques sont i représenter, autant de macro et d’extension

seront nécessaires [28].

I1I.15.2. Symbole

Une macro-étape (ME) est la représentation unique d’un ensemble d’étapes et

de transition nommé expansion d’étapes, la macro-étape se substitue 3 une étape du

GRAFCET (Fig. I11-38).

@ L’expansion de la ME comporte une étape d’entrée et une étape de sortie
repérées par E et S.

@ Tout franchissement de la transition amont de la macro-étape active
’étape E d’entrée de son expansion.

© L’étape de sortie participe a la validation des transitions aval de la macro-
étape.

O La transition suivant la macro-étape n’est validée que lorsque la derniére

étape de I'expansion de macro-étape est active.

Lorsque la transition T muw est franchie (Fig. 111-38), alors la macro-étape Mio
est activée, ce qui entraine |’activation de ’étape E1o de I'entrée de ’expansion et
le cycle décrit dans I’expansion se déroule jusqu’a I’étape de sortie S1o. Dés que
’étape S10 est active, la transition Twmiwo- sera franchie. Il est préférable de ne pas

associer d’actions aux étapes d’entrée et de sortie de la macro-étape.
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3
E10[H MR
+ dey z + T1/XE10/20s
M10 % 11 H met | MR
T, 7 T
> H oa+ ] 12 H mp-
+ @ + S0
3 H gt 510
S

Figure I111-38. Macro-étape & expansion

L’équation de M1o en évolution synchrone est :
XMlO = Yl—MlO + XMlO' YM10—2 (111'43)

{ Yi_m10 = dey. Xy

I11-
Ym10-2 = Xm10- Xs10 ( 44)

4 Exemple : On considére le GRAFCET d’un doseur malaxeur de la Figure

I11-39 : |
-+ dcy.z.So
I I
2 HvA 6 _TMT::I
+a +DP
3H VB 7
1o +DP
4 H VC 8 MT:=0
A
1z 1p
5 10
[ [
1 a
11 HMR:=1
4 T1/X1/20s
12 M MPJrlMR::o
451
13 | MP-
+4So

Figure I1I-39. GRAFCET d’un doseur malaxeur
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#£ la Figure III-40 représente un GRAFCET équivalent au GRAFCET de la

Figure III-39 4 base de macro-étapes:

L
—L E20l| wva E3oH MT E4oH{ MR
I
la 1 DP | T1/XE40/20s
-I-dcv.z.So
| | a H s 31 H MT s H mp+ | MR
A M2 M3o0 15 1 DP + St
| [
224 VC 32 { MT S4ol  MmP-
T 1z 1 DpP
M 40|
1, S20 S30

Figure III-40. GRAFCET d’un doseur malaxeur a base de macro-étapes

III.16. TACHES SOUS-PROGRAMMES

Le concept de tiche permet lui aussi de décrire les systémes de facon structurée,
il correspond 2 la notion de sous-programme (Fig. II1I-41).
Lorsqu'une tiche doit étre réalisée plusieurs fois dans un cycle, la

programmation sous forme de tiche permet de simplifier I'analyse et la

programmation.
GRAFCET Maitre (GM) GRAFCET Tache (GT)
- 3
—— dC]/ ..,‘.ﬁ-_ X30+X60
P o
e A
30 HTache1 }" e
T Xa<===—__ _ _ H
N _—_——;’ 4
. -
-+ s1 Py < - i3 0X60
o ,’/
soH M /,
b
R ,/
-T- $2 /,/
60 —TéChe’L;,
,/
+ X4"

Figure I1I-41. Tdche sous-programme
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Supposons que les GRAFCETs (GM) et (GT) sont initialisés.

= Si Pétape X30 est active, la transition Ti2 sera franchie et le GRAFCET
(GT) s’exécute ;

= Silétape X4 (étape vide) est active, la transition T3040 sera franchie et le
GRAFCET(GM) continue son cycle ;

* Sil’étape X4o0 est active (X3¢. Xgo = 1), la transition T41 sera franchie et la
GRAFCET(GT) s’initialise pour un nouveau cycle.

# Exemple: On reprend le GRAFCET de la Figure I1I-39 ot la derniére

séquence sera remplacée par une tiche (Fig. I1I-42).

GRAFCET Maitre (GM) GRAFCET Tache (GT)
1
_:l— ‘:50
I |
-I- dcy.z.So +X40
| | st H MR
A [Ma2o M30 | T1/XE40/20s
I | A
52 H MP+ MR
i 4 Sr
X40|— Tacher
4 Xs3.50 53 H MP-
<+ So

Figure III-42. GRAFCET avec des macro-étapes et tache

ITI.17. FORCAGE ET FIGEAGE

Le forcage n’est pas a proprement parlé une méthode de structuration des
GRAFCETsSs, mais c’est un outil nécessaire a la hiérarchisation des GRAFCETs.
La description du fonctionnement normal est facilitée par les outils d’analyse
descendante, par contre les fonctionnements anormaux (sécurité, arrét
d’urgence) qui nécessite une prise de décision et une action rapide nécessite un
outil capable d’inhiber le déroulement normal du GRAFCET, pour autoriser la

réalisation de cycle de sécurité.

108 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre III GRAFCET ou SFC I

III.17.1. Forgage

* Par forcage de situation, on entend le passage imposé de la situation
courante du GRAFCET désigné a une situation déterminée différente de
celle qu’aurait atteint celui-ci s’il avait évolué normalement.

» Le GRAFCET forcé évolue alors sans franchissement de transition.

* L’ordre de forcage ne peut étre émis que par un GRAFCET de niveau
hiérarchiquement supérieur vers un GRAFCET de niveau inférieur. Ces
ordres de forcage sont utiles principalement pour prendre en compte les

’ . ’
securites.

III.17.2. Régles de Forcage

Une Le forcage est un ordre interne au GRAFCET consécutif a une évolution.
Pour une situation comportant plusieurs ordres de forcage, les GRAFCET forcés

prendront immédiatement et directement la ou les situations imposées.

@ Toute apparition d’une situation de forgage est prioritaire par rapport a
toute autre activité du GRAFCET ;

@ Les GRAFCET forcés sont maintenus dans la situation de forgage tant
que 'ordre de forcage est valide ;

© Un GRAFCET ne peut étre forcé que par un GRAFCET
hiérarchiquement supérieur ;

O A tout instant un GRAFCET ne peut étre forcé que dans une situation et

une seule a partir d’un et un seul GRAFCET supérieur.

III.17.3. Représentation du Forcage

De maniére générale le forcage est représenté dans le GRAFCET par la
séquence suivante : F/nom du GRAFCET : (Situation).

Le forcage est inscrit dans un cadre d’action.
cag
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III.17.4. Types de Forgage

Le forcage décrit comment doit se retrouver le(s) GRAFCET(s) forcé(s) apres

le forcage, on distingue plusieurs situation types :

II1.17.4.1. Forgage dans une situation non vide

© Le forgage dans une situation non vide correspond a l'activation d’une ou
plusieurs étapes dés que 1’étape de forcage du GRAFCET supérieur est
activée (Fig. I1I-43) ;

© Il est possible de forcer plusieurs étapes. Le forcage est effectué en dehors
des reégles du GRAFCET ;

© Ce forgage est principalement utilisé dans des procédures d’initialisation
mais aussi pour activer un cycle particulier aprés un arrét d’urgence ;

© Pour que la situation évolue, il faut que le forgage cesse, sinon le GRAFCET

forcé reste dans la situation de forcage.

I11.17.4.2. Forcage dans une situation vide

© Le forgage dans une situation vide correspond a la désactivation de toutes les
étapes d’'un GRAFCET dés que Iétape de forcage du GRAFCET supérieur
est activée (Fig. I11-43) ;

© Le forcage dans une situation vide nécessite par la suite le forcage dans une
situation non vide pour pouvoir redémarrer ;

© Attention de ne pas forcer dans une situation vide tous les GRAFCETSs du
systéme (impossible de redémarrer).

Supposons que les étapes Xo, X10 et X20 sont actives.

% Sion appuie sur le bouton d’Arrét d’Urgence AU (AU =1), il y aura:

(D Pl'étape X1 s’active et un ordre de forgage apparait ;

@2 il s’agit d’un forcage des GRAFCETs (GC) et(GPN) dans une situation
vide. Par conséquent toutes les étapes des GRAFCETSs (GC) et (GPN)

se désactivent.
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% Si
(1]
(2]

on reliche le bouton d’Arrét d’Urgence AU (AU =o0),ily aura:

’étape X2 s’active et un ordre de forcage apparait ;

il s’agit d’un forcage des GRAFCETs (GC) et (GPN) dans les étapes Xio
et X20, respectivement. Par conséquent ces étapes s’activent, la transition
T20 sera franchie et on reprend la situation de fonction normal quand

’étape Xo sera active.

GRAFCET de Sécurité (GS) GRAFCET de Conduite (GC) GRAFCET de Production Normal (GPN)
1 1

o | 10 | 20

4+ AU L dey 1 X

I —|| F:GC/o || F:GPN/o 11 21 H MR

A A
1 AU 1 So 4 s:
A

2 | F:GC/1w0 H F:GPN/20 12 22

+4 X10X20 4 X0 1 T1/X22/20s
23 MP-
4 S2

IIL.17.

= Je
du

Figure I11-43. Forcage de situation

5. Figeage

figeage est un cas particulier du forcage dans lequel ’évolution normale

GRAFCET est figée, Le GRAFCET figée voit son évolution stoppée des

’apparition de Pordre de figeage ;

= e

figeage est représenté dans le GRAFCET par la séquence suivante :

F/nom du GRAFCET : (* situation) ;

= Je

figeage est a utiliser avec précaution, en effet les ordres émis par les

étapes restent vrais indépendamment de I’évolution des réceptivités ;

* ][] est souvent nécessaire de bloquer simultanément les sorties.

I1I.18. C

ONCLUSION

Le GRAFCET est un diagramme fonctionnel dont le but est de décrire

graphiquement, suivant un cahier des charges, les différents comportements de
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I'évolution d'un automatisme séquentiel. Il est & la fois simple a utiliser et
rigoureux sur le plan formel et constitue un unique outil de dialogue entre toutes
les personnes collaborant a la conception, a l'utilisation ou a la maintenance de la

machine a4 automatiser.

Un des points forts du GRAFCET est la facilité de passer du modele a
I'implantation technologique de celui-ci dans un automate programmable
industriel. Le GRAFCET passe alors du langage de spécification au langage

d'implémentation utilisé pour la réalisation de I'automatisme.

Le chapitre suivant sera donc consacrés au GEMMA (Guide d'Etude des

Modes de Marches et d'Arréts) d'un systéme automatisé de production.
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CHAPITRE IV

GEMMA

« En tant qu'étres humains, nous avons été dotés
de ce qu'il faut d'intelligence pour nous
rendre compte a quel point celle-ci est

inappropriée face a |'existence »

— 1 W“"u_,_,_‘ e

e, I
e it

.Bertrand Russell
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CHAPITRE IV
GEMMA

IV.. INTRODUCTION

Les études faites précédemment dans le troisieme chapitre sur le GRAFCET,
le cahier des charges était volontairement réduit a sa plus simple expression, c'est-
a-dire, a ce que 'on appelle les spécifications fonctionnelles. Celles-ci permettent de
décrire le fonctionnement attendu du systéme a une situation de production
normale, pendant laquelle il n’y a pas d’incident, nous appellerons GRAFCET de
fonctionnement normale (GFN).

Cependant, les systémes automatisés sont pratiquement sujets de pannes, de
réparations et d’arréts. Ces situations inévitables dans la vie d’une usine et
conduisant aux modes de marches particuliers, doivent étre considérées lors de la
conception et au cours de 'exploitation de chaque automatisme. Les exemples
typiques de modes de marches particuliers sont : vérification manuelle étape par
étape, préparation pour mise en route, et arrét d’urgence a la suite d’une défaillance.

Le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts) est un "outil-
méthode" permettant de mieux définir les Modes de Marches et d’Arréts d’'un
systeme industriel automatisé. Il est constitué d'un guide graphique qui sera
rempli progressivement lors de la conception du systéme ce qui permet de
sélectionner et de décrire les différents états de marches et d'arréts ainsi que les
possibilités d'évoluer d'un état & un autre.

Le GEMMA n’intervient donc que si la partie commande est en énergie et
active. Le GEMMA définit donc, a tout instant, I’état dans lequel se trouve la
partie commande du systéme automatisé de production.

Dans ce chapitre je présente le concept et structuration du GEMMA et son

mode d’emploi, procédures de fonctionnement, d'arrét et les procédures en
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défaillances et l'utilisation pratique du GEMMA et applications. Les différents

boucles opérationnelles associées aux GEMMA sont définis, ainsi que les

GRAFCETsSs associés aux Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts.

IV.2. BESOIN D'OUTILS-METHODES

L'automatisation de la production exige la réalisation de machines
automatiques de plus en plus complexes mais en méme temps offrant plus de
sécurité et une plus grande souplesse d'emploi.

Par ailleurs, un systéme automatisé est un carrefour : pour le concevoir, le
réaliser, le mettre au point, le réparer, le faire évoluer, des hommes ayant des
compétences et des motivations diverses doivent se comprendre [22,29].

Par conséquent, le développement de la production automatisée passe par la
création, la promotion et la pratique d'outils-méthodes utilisant des concepts
clairement définis et facilitant la conception, la réalisation et l'exploitation des
machines automatiques [30].

Ressenti d'abord au niveau de la description du fonctionnement, ce besoin
d'outils-méthodes a donné naissance au GRAFCET. Des outils-méthodes

’ . JE . ’ .
complementalres se revelent maintenant necessaires [22].

IV.3. BESOIN D'UN VOCABULAIRE PRECIS

Dans le domaine des Modes de Marches et d'Arréts, le vocabulaire pratiqué est
imprécis et parfois méme contradictoire : il conduit & des incompréhensions
graves.

Par exemple, trés utilisés des praticiens les termes "Marche Automatique, Semi-
Automatique, Manuelle" recouvrent des notions toutes relatives : selon son
expérience et son environnement, chaque technique, chaque société et chaque
individu leurs donnent des significations différentes. Ainsi, une marche semi-
automatique sera souvent considérée comme une marche automatique pour des

systémes moins complexes.
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Par ailleurs, la liste des termes utilisés pour dénommer les Modes de Marches
s'allonge sans pour autant apporter d'idée unificatrice. Quelques termes utilisés,
a titre d'exemple : Marche "pas a pas", Marche "coup par coup”, Marche
"d'intervention”, Marche "réglage", Marche "cycle par cycle”, ... Arrét "d'urgence”,
Arrét "figeage", Arrét "fin de mouvement", Arrét "a I'étape” ... etc [22].

Par conséquent, pour que toutes les personnes concernées se comprennent, il
est indispensable de définir un vocabulaire précis en le rattachant a des critéres

fondamentaux, indépendants du genre de 1'équipement et de la technologie de

réalisation.

IV.4. BESOIN D'UNE APPROCHE GUIDEE

Le plus souvent lors de 'étude d'un systéme automatisé, les besoins en Modes
de Marches et d'Arréts sont peu ou mal exprimés. Aprés réalisation du systéme,
c'est alors au prix de modifications et titonnements coliteux qu'il faut répondre
A ces besoins essentiels.

Le concepteur a donc besoin d'une approche guidée et systématique, du genre
"check-list", pour tout prévoir dés 'étude et envisager les conséquences, tant pour
la partie opérative que pour la partie commande du systéme a réaliser [22].

Le GRAFCET permet une expression précise de certains Modes de Marches et
d'Arréts. Seul, il ne permet cependant pas l'approche systématique et globale
nécessaire. Pour les Modes de Marches et d'Arréts, le GEMMA répond a ces
besoins : c'est un outil-méthode qui définit un vocabulaire précis, en proposant

une approche guidée systématique pour le concepteur : le guide graphique

GEMMA.

IV.s. QU’EST QUE LE GEMMA ?

Le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marche et d'Arrét) est un guide
graphique permettant de sélectionner et de décrire simplement les différents états

de marches et d’arréts, ainsi que les possibilités d’évoluer d’un état a un autre. Il a
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été créé parce qu’il y avait un grand besoin d’avoir un vocabulaire commun et
précis. Le GEMMA permet d’avoir une approche guidé de ’analyse des modes de
marches et d’arréts.

Le GEMMA permet le recensement et la description des différents états du
systéme automatisé, de la mise en route a la production normale. Il précise les
procédures 3 mettre en ceuvre aprés analyse d’une anomalie ou un défaut de
fonctionnement. Pour une machine donnée, les modes de marches et d’arréts
doivent étre choisis et compris de toutes les personnes chargées d’intervenir.

Un GEMMA est établi pour chaque machine lors de sa conception, puis utilisé
tout au long de sa vie : réalisation, mise au point, maintenance, modifications,
réglages ... Dans ses principes et dans sa mise en ceuvre, le GEMMA doit donc
étre connu de toutes les personnes concernées par les automatismes, depuis leur

conception jusqu’a leur exploitation.

IV.6. CONCEPTS DE BASE DU GEMMA
IV.6.1. Systéme en Ordre de Marche

Le guide graphique GEMMA, est constitué de deux zones :

IV.6.1.1. Partie commande hors énergie

Dans cet état la partie opérative n’est pas sous le contrble de la partie
commande. La partie opérative peut étre en énergie ou hors énergie. La sécurité
est garantie par les choix technologiques et la procédure de mise en énergie de la
partie opérative. Cette zone du GEMMA, située a 'extréme gauche, correspond

a I’état inopérant de la partie commande. Elle ne figure que pour la forme.

1V.6.1.2. Partie commande sous énergie
C’est la partie qui va nous permettre de décrire ce qui se passe lorsque la partie
commande et de définir les différents modes de marche et d’arrét de notre

machine ainsi que les conditions de passage d’'un mode a I'autre.
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Cette partie est subdivisée en trois zones ou en trois familles de procédures.

IV.6.2. Marche en Production

Un systeme industriel automatisé est concu fondamentalement pour produire
une certaine valeur ajoutée. C'est la justification principale de la construction du
systéme. On dira que le systéme est en production si la valeur ajoutée pour laquelle
le systéme a été congu est obtenue. On dira que le systéme est hors production dans
le cas contraire. La zone de production se situe dans la zone partie commande

(PC) sous énergie.

IV.6.3. Familles de Modes de Marches et d’Arréts

Le GEMMA se présente sous la forme d'un guide graphique (Fig. IV-1). Il
contient deux zones : Partie Commande hors énergie qui ne figure que par
principe et Partie Commande sous énergie qui couvre la quasi-totalité du guide
et qui est également subdivisée en deux zones : Machine en Production si la
valeur ajoutée pour laquelle la machine a été congue est obtenue (zone délimitée
par un rectangle double en traits discontinus) et hors production dans le cas

contraire [11,20].

Ll

! G @ HORS PRODUCTION @ |
m !
I - -

|z I ]
w § |
(7)) PRODUCTION B
oc | B
e o

i I - .
o
Q.

i PC SOUS ENERGIE

Figure IV-1. Description générale du guidle GEMMA

I1 propose différents modes de marches et d'arréts. A chacun de ces modes de

marches et d'arréts correspond un rectangle état (Fig. [V-2).
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Figure IV-2. Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts

On peut classer en trois grandes familles ou états (A, F et D) les modes de

marches et d’arréts d’un systéme automatisé (Fig. IV-2).

IV.6.3.1. Rectangle-état

Sur le guide graphique GEMMA, chaque mode de marche ou de procédure en

défaillance peut étre décrit a 'intérieur d’'une case du GEMMA appelée rectangle-

état prévus a cette fin. Ce dernier traduit un état du systéme a un moment donné

de son évolution (Fig. [V-3).

La position d’un rectangle-état sur le guide graphique définit :

Son appartenance a 'une des trois familles (A, F et D), procédure de
fonctionnement, d’arrét ou de défaillance.

Le fait qu’il soit en ou hors production.
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Figure IV -3. Rectangle-état

1V.6.3.2. Procédures d’Arrét ou les états Ai de la zone A

Les états Ai de la zone A sont les procédures d’Arrét et de remise en route de la
partie opérative. Une machine fonctionne rarement en continu, c’est pour cela
qu’il faut prévoir des arréts en fin de journée ou arréts pour réapprovisionnement
[20].

Une marche automatique fonctionne rarement 24 heures sur 24. Il est
nécessaire de I'arréter de temps 2 autre, pour des raisons extérieures au systéme
(1a journée est finie) ou bien par manque d’approvisionnement. On classera dans
cette famille tous les modes conduisant 4 (ou traduisant) un état d’arrét du
systétme pour des raisons extérieures. Ils sont regroupés dans une zone A,

"procédures d’Arrét", du guide graphique.

On regroupe tous les états du systeme automatisé qui traduisent un arrét pour

des raisons extérieures au systéme. Ce sont les arréts normaux.

» FEtat Ar: Arrét dans l'état initial

C'est I'état Repos de la machine, il correspond en général i la situation initiale du
GRAFCET : c'est pour cela que ce rectangle est repéré par un double encadrement
comme une étape initiale. Cet état est utile dans la description de tout systeme.

Pour une étude plus facile de ’automatisme, il est recommandé de représenter

la machine dans son état initial [20,30].
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W Etat Az : Arrét demandé en fin de cycle
Lorsque 'arrét est demandé, la machine continue a produire jusqu'a la fin du cycle.

C’est un état transitoire vers l'état Ar.

» FEtat A3 : Arrét demandé dans état déterminé
La machine continue de produire jusqu'a un arrét en une position autre que la

fin du cycle. C’est un état transitoire vers ’état A4.

®» Etat Ag: Arrét obtenu

La machine est arrétée en une autre position que la fin du cycle.

®» Etat As: Préparation pour remise en route aprés défaillance
Dans cet état, on procéde a toutes les opérations nécessaires (dégagements,

nettoyages, ... etc) a une remise en route aprés défaillance.

» Etat A6 : Mise de la PO dans état initial
Dans cet état, la machine étant en A6, on remet manuellement et/ou

automatiquement la PO en position pour un redémarrage dans 1'état initial.

» Etat A7 : Mise de la PO dans état déterminé
Dans cet état, on remet la PO en position pour un redémarrage dans une

position déterminé autre que I'état initial.

IV.6.3.3. Procédures de fonctionnement ou les états Fi de la zone F

Les états Fi de la zone F sont les procédures de marches ou de fonctionnement [20].

Les procédures de fonctionnement définissent les états de fonctionnement du
systéme. Ils sont au nombre de 6 états. On regroupe dans cette famille tous les
modes ou états qui sont indispensable a 'obtention de la valeur ajoutée. Dans ces
rectangles d'état, le systeme peut produire, mais on peut aussi le régler, le tester.
C'est dans ces procédures que l'on trouve le rectangle d'état caractérisant la

production normale de tout systéme.
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Donc il peut s’agir :
® Procédures préparatoires a la production ;

& Réglages, tests ... qui sont néanmoins indispensables a la production.

La sous états F1, F2 et F3 assure la mise en/ou hors service de la production
normale. Les autres états F4, Fs5 et F6 permet les essais et les vérifications avant

ou apres le passage en production normale.

® Etat F1 : Production normale

Dans cet état, la machine produit normalement : c'est 1'état pour lequel elle a
été congue. C'est pour cela que ce rectangle a un cadre particuli¢rement renforcé.
On peut souvent faire correspondre a cet état un GRAFCET que l'on appelle

GRAFCET de Production Normale (GPN). On parle souvent de mode automatique.

®» Etat F2 : Marche de préparation
Cet état est utilisé pour les machines nécessitant une préparation préalable a la
production normale : préchauffage d’un four jusqu’a atteindre la température

désirée, remplissage de bacs, ...etc. C’est un état transitoire vers ’état Fr.

» FEtat F3 : Marche de cléture
C'est 'état nécessaire pour certaines machines devant étre vidées, nettoyées,

etc. en fin de journée ou en fin d’une série.

W Etat F4 : Marche de vérification dans le désordre
Cet état permet de vérifier certaines fonctions ou certains mouvements sur la

machine, sans respecter 'ordre du cycle. On peut associer a cet état un GRAFCET

de Marche Manuelle (GMM).

®» Etat Fs : Marche de vérification dans l'ordre
Dans cet état, le cycle de production peut étre exploré au rythme voulu par la

personne effectuant la vérification, selon les cas, la machine peut produire ou non.
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® Etat F6 : Marche de test
Cet état permet des opérations de réglage. Plusieurs machines comportent des
capteurs qui doivent étre réglés ou étalonnés périodiquement, cet état permet ces

opérations de réglage ou d'étalonnage.

IV.6.3.4. Procédures de défaillances ou les états Di de la zone D

Les états Di de la zone D sont les procédures de défaillances de la partie opérative.
Il est rare qu'un systéme fonctionne sans incident durant toute sa vie. Il faut
envisager qu’il aura des défaillances prévisibles ou imprévisibles. Un systeme ne
pourra pas fonctionner sans incidents, il faut prévoir des états pour traiter les
défaillances [20].

On regroupera dans cette famille tous les modes conduisant 4 un état d’arrét
du systéme pour des raisons intérieures au systéme, autrement dit, 3 cause de
défaillances de la partie opérative.

Les procédures de la famille D ont pour objectif de limiter au maximum les
conséquences ou risques pour le personnel ou matériel.

Lors du fonctionnement d'un systéme, il peut se produire des incidents : on est
donc conduit a prévoir les défaillances inhérentes ou internes au systéme. Tous les
modes conduisant (ou traduisant) un état d'arrét du systéme pour des raisons
internes sont consignés dans la zone D : "Procédures de défaillance” du guide. Cette
zone répond donc a la sécurité du matériel et du personnel qui constitue un souci
lors de la conception d’un automatisme. Dans le cas d’un fonctionnement
anormal ou dangereux, 'opérateur doit disposer du pouvoir d’arréter ’évolution
du cycle par une simple action et rependre le contréle en mode manuel.

Les procédures en défaillance définissent les états que devra avoir la partie
opérative en cas de défaillance.

Les procédures de défaillance sont en nombre de trois états. La description de cette

famille de procédure est donnée ci-dessous :
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® Etat D1: Arrét d'urgence
C'est 'état pris lors d'un arrét d'urgence. On y prévoit non seulement les arréts,
mais aussi les cycles de dégagements, les procédures et précautions nécessaires
pour limiter le danger et les conséquences dues a la défaillance.
L’arrét d’urgence peut étre déclenché de deux maniéres :
& Soit par Uopérateur (action manuelle) ;

# Soit par I'apparition d’un signal de sécurité.

® FEtat D2 : Diagnostic et/ou traitement de défaillance
C'est dans cet état que la machine peut étre examinée aprés défaillance et qu'il

peut étre apporté un traitement permettant le redémarrage.

» FEtat D3 : Production tout de méme
IT est parfois nécessaire de continuer la production méme aprés défaillance
de la machine : on aura alors une production dégradée ou une production forcée ou

aidée par des opérateurs non prévus en production normale.

IV.7. MODE D’EMPLOI DU GEMMA

L’étude des modes de marches et d’arréts est prévue dés la conception de la
machine et intégrée dans sa réalisation. Sa mise en ceuvre aura lieu aprés que les
spécifications fonctionnelles ont été analysées par les GRAFCETSs. Ces

spécifications fonctionnelles ne concernent que le fonctionnement normal.

Le GEMMA s’attarde sur les spécifications opérationnelles qui en visage les
différents modes de marches et d’arréts, ainsi que les divers cas de défaillance.
Chaque rectangle d’état est défini par son appartenance a I'une des trois familles
de procédures (A, F et D), son appartenance ou non a la zone de production, son
repére et sa désignation. L’automaticien peut compléter la désignation de chaque

rectangle d’état.
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IV.7.1. Sélection des Modes de Marches et d’Arréts

Dans un premier temps I’automaticien va choisir les rectangles d’état nécessaires
a la description du systéme automatisé de production. Pour chaque rectangle
d’état choisi il donnera une description précise soit de I’état de la partie opérative

soit des procédures correspondantes au fonctionnement attendu.

Apres avoir lu le cahier des charges :

S si le mode proposé est retenu, il sera précisé en langage littéral de
fonctionnement propre a la machine, dans le rectangle d’état. Retenir les états
qui sont nécessaires pour le systéme. Par exemple, le systéme aurait-il
besoin d’une marche de préparation, est ce qu’il y a un intérét de ’arréter

prep ) quily
dans un état autre que l’état initial, est ce qu'une marche manuelle est
prévue ... etc.
si le mode proposé n’est pas nécessaire pour la machine, une croix est portée
 si le mode proposé n’est P , P

dans le rectangle d’état, pour bien signifier qu’il n’est pas retenu.

IV.7.2. Conditions d’Evolution entre les Modes de Marches et d’ Arréts

Dans un deuxiéme temps, ’automaticien précisera les conditions de passage d’'un
rectangle d’état a 'autre. Il établira ainsi plusieurs boucles opérationnelles. Une
boucle opérationnelle est une succession d’états caractérisant le fonctionnement
du systéme automatisé de production.

L’élaboration de ces conditions de passage rend possible la conception du
pupitre de commande et entralne éventuellement l’adjonction de capteurs
supplémentaires. Le passage d’un état vers l'autre s’effectue de deux facons::

< soit avec une condition d’évolution qui est portée sur la liaison orientée

entre les deux états et concrétisée par un capteur sur machine ou par un
auxiliaire de commande sur pupitre ;

< soit sans condition d’évolution (si cela n’apporte aucune information

complémentaire).
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IV.8. SELECTION DES MODES ET DES EVOLUTIONS

Pour utiliser le GEMMA, il faut commencer dans un premier temps de
regarder chacun des rectangles-états et se demander quels sont ceux qui
s’appliquent a 'automatisme qui est analysé. Il faut donc envisager tous les états
possibles. Si le mode proposé est retenu, il sera précisé en langage littéral de
fonctionnement propre 4 la machine (langage machine) dans le rectangle-état. Si
au contraire le mode proposé n’est pas nécessaire pour la machine, une croix est

ortée dans le rectangle-état, pour bien signifier qu’il n’est pas retenu.
p g y P g q p

Deux états essentiels, définis dés le début de I’étude, se retrouvent sur toutes
les machines :
L’état A1, dit "arrét dans état initial", ou "état repos” de la machine ;

L’état F1, mode de "production normale" pour lequel la machine a été congue.

En partant de chacun des deux états essentiels, A1 et F1, on recherche les
évolutions vers les autres états. On se demande d’abord quelle évolution suivre
lors du démarrage. Le choix est :

®© Ar - F1:démarrage sans marche de préparation ;

® A1 - Fz - F1:démarrage avec marche de préparation.

Ce qui permet de répondre 4 la question suivante : une marche de préparation est-
elle nécessaire ? Ensuite, on se demande quelle évolution suivre lors de 'arrét
normal de production. Le choix est alors :

© F1 - Az - Ar: arrét en fin de cycle sans marche de clbture ;

® F1 - F3 - Ar: arrét avec une marche de cléture ;

© F1 - A3 - A4 : arrét dans un état autre que la condition initiale.
Ce qui permet de répondre aux questions suivantes :

& Une marche de cloture est-elle nécessaire ?

® Un arrét dans un état autre que la condition initial est-il nécessaire ?
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Puis, on se demande quelle évolution suivre lors d’une défaillance de
; q

’automatisme. Un grand nombre de choix est disponible :

© F1 - D3 : défaillance légére permettant une marche de production tout de
meéme ;

®© D1 -~ D2 -~ As - A7 - A4 - D3 : arrét d’urgence puis évolution pour
production tout de méme (défaillance légére impliquant 'arrét d’un poste);

®© Dr -~ As - A6 - Ar: arrét d’'urgence puis évolution pour un arrét en
condition initiale (défaillance majeure) ;

® D1 - As -~ Ay - Ag4: arrét d’'urgence puis évolution pour un arrét dans le
méme état que lors de lapparition de larrét d’urgence (défaillance
mineure);

®© D1 - D2 - As - A6 - Ar: arrét d’'urgence avec diagnostic et traitement,
puis évolution pour un arrét en condition initiale (défaillance majeure) ;

®© D1 - D2 -~ As -~ A7 — A4 : arrét d'urgence avec diagnostic et traitement,
puis évolution pour un arrét dans le méme état que lors de I'arrét d’urgence

(défaillance mineure).

IV.9. EFFET DU GEMMA SUR LE GRAFCET

Le GEMMA affecte directement le GRAFCET de niveau 2, car il envisage tous
les cas de fonctionnement autres que le fonctionnement normal qui est couvert

par le GRAFCET.

Cette combinaison du GRAFCET et du GEMMA meéne a deux approches
possibles :
& Enrichissement du GRAFCET ;

® Découpages en tiches.
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IV.10. FINALITE DU GEMMA

IV.10.1. GRAFCET de Conduite
Le GRAFCET de Conduite (GC) doit permettre d’assurer la bonne marche du

systéme automatisé en intégrant les dispositions précisées par le GEMMA lors

de ’étude des modes de marches et d’arréts.

IV.10.2. Pupitre de Commande

La conception et 'organisation du pupitre de commande découle directement
des conditions d’évolution des modes de marches et d’arréts formalisés par le
GEMMA. Le choix et la localisation des organes de dialogue (boutons, voyants,
etc.) tiennent compte des spécifications de conduite et de stireté, des régles de

’art (normes, réglementations) et des objectifs ergonomiques.

IV.i. BOUCLES OPERATIONNELLES

Sur le document GEMMA, plusieurs boucles peuvent étre caractérisées. Une
boucle est une succession d’états caractérisant le fonctionnement d’un systéme
automatisé. Le passage d’un état 3 un autre doit se faire par respect des conditions
d’évolution, mais il arrive parfois qu’il soit impossible de passer d’un état a un

autre sans utiliser un état intermédiaire.

Le passage d'un état a 'autre s'effectue de deux fagons :

» Soit avec une condition d'évolution : la condition peut étre liée & I'action sur un
bouton du pupitre de commande, ou a ’actionnement d’un capteur situé sur
la machine ;

»  Soit sans condition d'évolution : dans certains évolutions entre états, ’écriture
d’une condition n’apporterait aucune information utile : c’est le cas lorsque

celle-ci est évidente, ou parce que |’état atteint dépend de I'intervenant.
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IV.11.1. Marche de Production Automatique

Ce GEMMA correspond au cas ou la machine produit en mode automatique. La
condition de mise en marche est que le sélecteur de mode soit & automatique, que
le bouton de départ de cycle soit appuyé et que la machine soit en condition
initiale. Lorsque la machine produit, elle peut s’arréter en fin de cycle suite a

’appui du bouton d’arrét de cycle (acy) (Fig. IV-4).

Arrét dans état initial

= - dcy.auto

\ A

Arrét fin cycle acy @Production Normale

Figure IV-4. Marche de production automatique

IV.11.2. Marche Automatique avec Arrét d’'Urgence

Dans le cas ol un arrét d’urgence causé par une défaillance grave est envisagé, il
faut pouvoir aller au rectangle-état Dr1 lorsque cet arrét d’urgence se produit. Et

cela, quelque soit le rectangle-état ou la machine se situe.

Pour éviter d’encombrer le GEMMA, on met simplement en évidence
’évolution de F1 vers D1 et on ajoute un symbole de regroupement avec la
mention depuis tous les états. Aprés 'arrét d’urgence, il faut préparer la machine a
sa remise en route en la nettoyant ou en dégageant les piéces coincées (Fs), puis
remettre la partie opérative en condition initiale de facon manuelle ou par une

initialisation automatisée (F6). La machine sera alors préte a étre redémarrée

(Fig. IV-s).
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Mise PO dans I’état initial Ci @Aﬂét dans état initial
! >
| ' ||
- ; + dcy.auto
+ P.O préte
Y
@ Eréparationipouriremiselen Arrét fin cycle acy @Production Normale
route aprés défaillance |‘
< T
Au

Arrét d’urgence

A . .
<—|u—< Depuistousles états

Figure IV -5. Marche automatique avec arrét d’urgence

IV.11.3. Marche de Production Cycle par Cycle

Ce GEMMA correspond au cas ot la machine produit uniquement a la piece.
Ce mode de fonctionnement est appelé mode semi-automatique. Le GRAFCET
résultant est directement le GRAFCET de base. La condition de mise en marche,

c’est que la machine soit en condition initiale et que 'opérateur appui sur le

bouton de départ de cycle (Fig. IV-6).
Arrét dans état initial

—+ dcy

Y

Fin de CyCle T @Production Normale

Figure IV-6. Condition dcy de mise en marche de production cycle par cycle

IV.11.4. Marche de Production & Cycle Répété

Ce GEMMA correspond au cas ot la machine produit uniquement apres la
consigne de départ donnée par l'opérateur, les cycles se succédent sans

intervention de celui-ci. La condition de mise en marche, c’est que la machine soit
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en condition initiale et que 'opérateur appui sur le bouton de départ de cycle (Fig.

IV-7).

Arrét dans état initial ||

- dcy.auto
Finde |
cycle
Arrét fin cycle @Production Normale
~—
Arrét
demandé

Figure IV-7. Condition dcy de mise en marche de production a cycle répété
IV.11.5. Marche de Vérification Manuelle dans ’Ordre

Cette marche pas 4 pas a pour but de vérifier la conformité du déroulement du
cycle, le déroulement s’effectue sous le contréle permanent de 'opérateur. C’est
la boucle qui permet d’atteindre le mode manuel, ce mode permet a 'opérateur de

pouvoir tester les actionneurs, pré-actionneurs, capteurs, etc., du systéme, dans

I'ordre (Fig. IV-8).

T
Mise en marche

4

@Atrét dans état initial Mar. Manu @Mar. Vérification dans ’ordre

Figure IV-8. Marche de vérification manuelle dans I'ordre

IV.11.6. Marche de Vérification Manuelle dans le Désordre

C’est la boucle qui permet d’atteindre le mode manuel, ce mode permet a
'opérateur de pouvoir tester les actionneurs, pré-actionneurs, capteurs, etc., du
systéme, dans le désordre. A la fin d’une marche de vérification dans le désordre,

la machine n’est pas dans son état initial, il y a donc obligatoirement passage par

le rectangle d’état A6 (Fig. [V-9).
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Ref

\

Mise P.O dans I’état initial ci Arrét dans état initial Man ar. Vérification dans le désordre

Figure IV-9. Marche de vérification manuelle dans le désordre

IV.11.7. Marche Automatique avec Marche de Préparation et de Cldture

Ce GEMMA correspond au cas ot la machine produit en mode automatique avec
une marche de préparation et de cléture. Le rectangle d’état F2 est utilisé lorsque
’automatisme exige certaines préparations avant de passer en production
normale. Ces préparations peuvent étre faites automatiquement ou
manuellement. Pendant cette phase de préparation, il peut y avoir production ou
non, ce qui explique que ce rectangle-état chevauche la frontié¢re entre la zone en
production et la zone hors production.

Par exemple, si 'automatisme est une unité de pergage, il faut actionner le

moteur de percage avant d’entrer en production.

Lorsque la machine exige de faire certaines opérations (en plus de la fin de
cycle normal) pour retourner en condition initiale, il faut prévoir une marche dite
de cléture. Cette marche peut étre faite automatiquement ou manuellement.
Selon les actions a faire, il y a production ou non, ce qui explique que ce rectangle-

état chevauche la frontiére entre la zone en production et la zone hors production.

Par exemple, on peut prévoir une marche de cléture pour indiquer a 'opérateur
de nettoyer la machine. On peut aussi y prévoir la vidange d’un convoyeur et

’arrét progressif des postes d’une machine (Fig. IV-10).
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Arrét dans état initial ":

T +Prep +clo
A
@Marche de préparation @Marche de cloture
y
Tpre TClot
A
Arrét fin cycle acy @Production Normale

Figure IV -10. Marche de production automatique avec marche de préparation et de cléture

IV.11.8. Marche de Redémarrage 3 Partir de d’Etat Initiale

Le redémarrage (initialisation) peut étre réalisé. C’est la boucle qui permet
d’atteindre le mode manuel, ce mode permet a 'opérateur de pouvoir remanger le

systeme. (Fig. IV-m).

Mise PO dans I’état initial ci |@A:rét dans état initial

7y - dey.auto

+ Int

Yy
@ Préparation pour remise en| @Production Normale

route aprés défaillance

Figure IV-11. Marche de redémarrage a partir de d’état initiale

IV.11.9. Marche de Redémarrage i Partir de d’Etat Quelconque

En fonction de la cinématique de la machine et des conséquences physiques

des choix faits précédemment, le redémarrage peut étre réalisé (Fig. IV-12).
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@ Mise PO dans I’état | Arrét obtenue ||

déterminée

>
Arrét ||
vy obtebu

- dcy.auto

—+ Reprise
Y

@ Préparation pour remise en| @Production Normale

route aprés défaillance

Figure IV -12. Marche de redémarrage a partir de d’état quelconque

IV.12. GRAFCETS ASSOCIES AUX GEMMA
IV.12.1. GRAFCET de Conduite G.C.

Il prend en compte tous les états et les conditions d'évolution retenus sur le
GEMMA. C'est le GRAFCET qui gére tous les modes de marches sauf le
GRAFCET de Traitement de I'Arrét d'Urgence (G.T.A.U.). Son évolution est
liée & une autorisation du GRAFCET de Streté (G.S.).

IV.12.2. GRAFCET de Stireté G.S.

Il prend en compte toutes les procédures d'arrét d'urgence énoncées dans le
cahier des charges. C'est le GRAFCET maitre de plus haut niveau. C'est ce
GRAFCET qui assure le forcage des autres GRAFCET "esclaves" lors des

procédures d'arrét d'urgence.

IV.12.3. GRAFCET de Fonctionnement Normal G.F.N.

Le GRAFCET de Fonctionnement Normal (G.F.N.) ou bien le GRAFCET de
Production Normal (G.P.N.) son évolution est liée 3 une autorisation du

GRAFCET de Conduite (G.C.). Il correspond a I’état F1 du GEMMA.

IV.12.4. GRAFCET de Traitement de I'Arrét d'Urgence G.T.A.U.

Ce GRAFCET est géré directement par le GRAFCET de sécurité. Il contient
toutes les actions de blocage des mouvements et de dégagement prévus par le

cahier des charges et indiquées dans I’état D1 du GEMMA.
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IV.12.5. GRAFCET d'INITialisation G.I.N.L.T.

C'est lui qui assure la mise en état initiale de tous les organes de la partie
opérative. Son évolution est liée & une autorisation du GRAFCET de Conduite

(G.C.). Il correspond & I’état A6 du GEMMA.

IV.12.6. GRAFCET de REGlage G.R.E.G.

C'est le GRAFCET qui permet a l'opérateur de piloter les différents organes du
systéme séparément et dans l'ordre qui lui convient dans le cas d'un mode de

marche manuelle programmé. Son évolution est liée & une autorisation du

GRAFCET de Conduite (G.C.). Il correspond a I’état F4 du GEMMA.

IV.12.7. GRAFCET de Coordination de Tache G.C.T.

Ce sont les GRAFCETSs qui correspondent aux différentes boites de I'analyse
SADT (nceuds A1, Az, ...). Lorsqu'ils existent, ils sont gérés par le GRAFCET de
Fonctionnement Normal (G.F.N.) que I'on nomme alors G.C.T. (GRAFCET de

Coordination de Taches).

Remarque : Au minimum le guide GEMMA utilise trois GRAFCETs qui
travaillent ensemble : GRAFCET de Conduite (G.C.), le GRAFCET de Production
Normal (G.P.N.) et le GRAFCET de Siireté (G.S.).

IV.i3. MISE EN EUVRE DU GEMMA

Il est impératif lors de l'opération de conditionnement des feuilles
d’aluminium, pour les protéger des éraflures, d’intercaler une feuille de cuir entre
chacune des feuilles d’aluminium (Fig. [V-13).

La consigne de marche (dcy) entraine 'empilage des feuilles d’aluminium en
intercalant des feuilles de cuir. Le cycle s’arréte dans le cas o1 'un des stocks est

a zéro. Le cycle d’empilage débute toujours par la prise d’une feuille de cuir.
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Vérin A VérinB
1
VérinC
Ventouse V
Aluminium Cuir Aluminium + Cuir

Figure IV -13. Systéme de conditionnement des feuilles d’aluminium

Les différents actionneurs du systéme ainsi que les capteurs utilisés sont

indiqués dans les tableaux suivants:

Tableau IV-1. Actionneurs du systéme

DESIGNATIONS COMMANDES

A+ (Sortir le vérin) ;

Vérin double effet A associé 3 un distributeur 5/2 bistable (24V) A - (Rentrer le vérin)

B+ (Sortir le vérin) ;

Vérin double effet B associé 3 un distributeur 5/2 bistable (24V) B- (Rentrer le vérin)

Vérin double effet C associé a un distributeur 4/2 monostable (24V) | C (Sortir le vérin)

Générateur de vide venturi V associé d un distributeur 3/2 monostable] V (Créer une aspiration)

Tableau IV-2. Capteurs du systéme

DESIGNATION FONCTION TYPE

ao Vérin A rentré Détecteur magnétique
ar Vérin A sorti Détecteur magnétique
bo Vérin B rentré Détecteur magnétique
b: Vérin B sorti Détecteur magnétique
co Vérin C rentré Détecteur magnétique
1 Vérin C sorti

i Présence de vide dans la ventouse Vacuostat

cu Présence d’une feuille de cuir Détecteur de proximité
al Présence d’une feuille d’aluminium Détecteur de proximité
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S Les modes de marche a considérer sont les suivants :
" marche automatique ;
& initialisation automatique de la partie opérative ;
% marche manuelle : des boutons de commande manuelle doivent permettre
de démarrer le cycle aller/retour de chaque vérin et d’assurer le vide ;

= arrét d’urgence.

<& Travail demandé :

1- Compléter le guide GEMMA relatif au systéeme.

2- Tracer les GRAFCETSs de conduite GC, de production normale GPN, de
marche manuelle GMM et de sfireté GS.

Les GRAFCETs de tiche (GT) et de production normal (GPN), de point de
vue partie opérative, sont donnés respectivement par les Figures (IV-14) et

(IV-15).
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Figure IV-14. GRAFCET de tache (GT)
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Figure IV-15. GRAFCET de production normal (GPN)

Les GRAFCETS de sécurité (GS) et de conduite (GC), sont donnés
respectivement par les Figures (IV-16) et (IV-17). On peut décrire tout d’abord
les modes de marche souhaité par le GEMMA de la Figure (IV-18).
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Figure IV-16. GRAFCET de sécurité (GS)
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Figure IV-17. GRAFCET de conduite (GC)
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Figure IV-18. GEMMA du systéme de conditionnement des feuilles d’aluminium

IV.i4. CONCLUSION

I1 reste alors 4 en déduire le GRAFCET complété afin de terminer la définition
des spécifications de la Partie Commande, y compris le pupitre et les capteurs
supplémentaires éventuellement nécessaires : le GEMMA est un outil d’aide 4 la
synthése du cahier des charges. Enfin, ce document accompagne la vie du
systtme : le GEMMA est un outil d'aide a la conduite de la machine, a sa

maintenance ainsi qu'a son évolution.

La description faite avec un GEMMA est trés importante dans I'élaboration du
fonctionnement d'un systéme automatisé. Elle va permettre de structurer le
fonctionnement du systéme. Si généralement on souhaite que le systéme
automatisé soit en production automatique, il est nécessaire de connaitre
précisément tous les autres comportements. Ce n'est pas en appuyant sur 'arrét

d'urgence que l'on découvrira le comportement du systéme dans cet état.
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Le GEMMA est congu pour une partie commande unique pilotant une partie
opérative unique. Autrement dit, on considére le systéme globalement, ce qui
implique qu'a tout instant on est dans un mode et un seul ou, ce qui revient au
méme, dans un "rectangle-état” et un seul. Les conséquences de cette unicité sont

expliquées a la fin du chapitre.

Le chapitre suivant sera donc consacrés aux architectures des automates

programmables industriels des systémes de production.
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CHAPITRE V

ARCHITECTURE
DES API

« Tant que les lois mathématiques renvoient a la
réalité, elles ne sont pas absolues,
et tant qu'elles sont absolues,

elle ne renvoient pas a la réalité »
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Albert Einstein
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CHAPITRE V
ARCHITECTURE DES API

V... INTRODUCTION

L’objectif du développement de la recherche scientifique dans tous les
domaines est d’aboutir 4 un progrés technologique voué principalement au bien
étre de ’humanité. Par sa nature de chercher a avoir la quantité, la qualité, le
confort avec le minimum d’effort et du cofit, ’homme a commencé a réfléchir, a
concevoir et a réaliser des systémes autonomes qui peuvent lui assurer tout dont
il a besoin. Par conséquent, les outils et les appareils & énergies musculaires
actionnés par des opérateurs sont remplacés par leurs équivalents a énergies
électriques, mécaniques ou hydrauliques. La substitution d’opérateurs par ces
systemes définit ’automatisation.

Les Automates Programmables Industriels (API) ou Programmable Logic Controller
(PLC) sont apparus aux Etats-Unis vers 1969 ot ils répondaient aux désirs des
industries de ’automobile de développer des chaines de fabrication automatisées
qui pourraient suivre I’évolution des techniques et des modéles fabriqués.

Un automate programmable industriel (API) est une forme particuliére de
contrdleur & 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.

Ce chapitre constitue une introduction aux API, ainsi qu’a leur fonction
générale, leurs formes matérielles et leur architecture interne. Les API sont
employés dans de nombreuses tiches d’automatisation, dans différents domaines,
comme les processus de fabrication industriels. Cette vue d’ensemble sera

complétée par des explications plus détaillées.
p p p p
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L’objectif de ce chapitre est de présenter la structure interne et description des
éléments d'un A.P.I, choix de l'unité de traitement, choix d'un automate
programmable industriel, les interfaces d'entrées-sorties, la mise en ceuvre d'un

automate programmable industriel et les principes des réseaux d'automates.

V.2. CONTRAINTES DU MONDE INDUSTRIEL

Une contrainte technique est une donnée d'entrée dans la recherche d'une
solution technique. Elle va compliquer le développement ou la mise en ceuvre
d'une solution. La contrainte peut étre assimilée & un obstacle, a de la censure.

& Influences externes :

® poussieres ;

" température ;

* humidité ;

® vibrations ;

" parasites électromagnétiques, ...

& Personnel :

" mise en ceuvre du matériel aisée (pas de langage de programmation
complexe) ;
* dépannage possible par des techniciens de formation électromécanique ;
" possibilité de modifier le systéme en cours de fonctionnement.
& Matériel :
= ¢évolutif;
* modulaire ;

* implantation aisée.

V.3. POURQUOI L'AUTOMATISATION ?

L'automatisation permet d'apporter des éléments supplémentaires a la valeur

ajoutée par le systeme. Ces éléments sont exprimables en termes d'objectifs par

[20] :
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» Accroitre la productivité (rentabilité, compétitivité) du systeme ;

s Améliorer la flexibilité de production ;

s  Améliorer la qualité du produit ;

s Adaptation a des contextes particuliers tel que les environnements hostiles
pour 'homme (milieu toxique, dangereux ... nucléaire ...), adaptation 4 des
tiches physiques ou intellectuelles pénibles pour I'homme (manipulation de
lourdes charges, tiches répétitives parallélisées ...) ;

» Augmenter la sécurité, etc...

V.4. DOMAINES D'’EMPLOI DES AUTOMATES

On utilise les API dans tous les secteurs industriels pour la commande des
machines (convoyage, emballage ...) ou des chaines de production (automobile,
agroalimentaire ...) ou il peut également assurer des fonctions de régulation de
processus (métallurgie, chimie ...) [20].

Il est de plus en plus utilisé dans le domaine du batiment (tertiaire et industriel)

pour le contrdle du chauffage, de 'éclairage, de la sécurité ou des alarmes.

V.s. AUTOMATES PROGRAMMABLES INDUSTRIELS

L’automatisation est définie comme étant ’ensemble des procédés qui rendent
’exécution d’une tiche, auparavant manuelle, automatique, sans intervention de
’homme.

L’automatisation des systémes industriels n’est aujourd’hui pas seulement tres
répandue dans le domaine industriel, mais aussi indispensable a 'industrie, vu la
complexité des systémes de production de cette derniere, et les contraintes
économiques dans un environnement trés concurrentiel [24].

L’outil d’automatisation par excellence est ’automate programmable industriel
appelé le plus souvent API ou PLC (Programmable Logic controller), qui offre des
solutions simples & mettre en ceuvre une souplesse d’adaptation 4 I’évolution des

processus de production et une grande flexibilité.
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V.s.1. Définition

Un Automate Programmable Industriel (API) (Fig. V-1) est une machine
électronique programmable par un personnel non informaticien et destiné a
piloter en ambiance industrielle et en temps réel des procédés industriels. Un
automate programmable est adaptable 2 un maximum d’application, d’un point
de vue traitement, composants, language. C’est pour cela qu’il est de construction

modulaire [28].

PROGNANNER

A
A

Figure V-1. Automate Programmable Industriel (API)

V.s.2. Role des APIs

L’API est un ensemble électronique qui gére et assure la commande d’un
systétme automatisé. Il se compose de plusieurs parties, notamment d’une
mémoire programmable dans laquelle 'opérateur écrit, dans un langage propre a
’automate, des directives concernant le déroulement du processus a automatiser.
Son réle consiste donc a fournir des ordres 2 la partie opérative en vue d’exécuter
un travail précis comme par exemple la sortie ou la rentrée d’une tige de vérin,
I'ouverture ou la fermeture d’une vanne. La partie opérative lui donnera en retour

des informations relatives a 'exécution du dit travail [31].
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V.s.3. Fonctions Principales des APIs

L’automate programmable Industriel effectue les fonctions principales

suivantes (Fig. V-2) :

Le dialogue d’exploitation :

des dialogues hommes-machine

La détection, depuis des capteurs de tous types répartis sur la machine ;

La commande d’actions, vers les actionneurs et pré-actionneurs ;

sont

, . . . ’
nécessaires pour la conduite de la machine, pour ses réglages et pour ses

dépannages ;

Le dialogue de supervision de production ; Les automates offrent un écran

de visualisation ot I'on peut voir I'évolution des entrées / sorties ;

Le dialogue de programmation pour la premiére mise en ceuvre.
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Figure V-2. Fonctions principales des APIs
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V.5.4. Environnement des APIs

Les API se fonctionnent dans un environnement industriel qui se trouve en

trois types :

% Environnement physique et mécanique : vibrations, chocs, humidité,

L)

’
temperature ;

¢ Environnement chimique : gaz corrosifs, vapeurs d’hydrocarbures, poussiéres

L)

métalliques (fonderies, aciéries, ...), poussiéres minérales (cimenteries, ...) ;

e

¢ Environnement électrique : les éléments perturbateurs sont : les parasites

d’origine électrostatiques, les interférences électromagnétiques ... etc.

Ces environnements peuvent provoquer des dégits non négligeables pour les
appareils et des dangers pour les utilisateurs. Il faut donc veiller 4 la sécurité en
analysant les risques et les normes en vigueur pour adapter les automates
parfaitement i l'environnement industriel : Entrées/Sorties conformes aux
standards de signaux industriels, protection contre les parasites
électromagnétiques, le tenue aux chocs et aux vibrations, la résistance a la

corrosion qui les contacts et provoque des courts-circuits, ... etc.

V.s.5. Avantage des APIs

Les automates programmables industriels, avec leur solution programmée,
présentent de nombreux avantages par rapport a la technologie de logique ciblée.
Parmi ces intéréts, on peut citer :

v" La réduction de beaucoup d’espace requis pour 'installation ;

v’ Les éléments qui les composent sont particuliérement robustes leur
permettant de fonctionner dans des environnements particulierement
hostiles. Améliorer les conditions de travail en éliminant les travaux
répétitifs ;

v Améliorer la productivité en augmentant la production ;

v Améliorant la qualité des produits ou en réduisant les cofits de production ;
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v Automates programmables sont programmés facilement et ont un langage
de programmation facile & comprendre (logique programmé) alors la
modification du programme facile par rapport a la logique céblée ;

v" Simplification du cablage ;

<

Puissance et rapidité ;

v" Facilité de maintenance (I'API par lui-méme est relativement fiable et peut
aider I'homme dans sa recherche de défauts) ;

v Augmenter la sécurité ;

v’ Possibilités de communication avec l'extérieur (ordinateur, autre API)

énorme possibilité d'exploitation ;

v" Plus économique.

V.5.6. Inconvénient des APIs

En contrepartie, les APIs présentent les inconvénients suivants :

x Le prix est cher : le prix est notamment dépendant du nombre
d'entrées/sorties nécessaires, de la mémoire dont on veut disposer pour
réaliser le programme, de la présence ou non de modules métier ;

% La connaissance des langages de programmation ;

x Plantage ;

x Ily atrop de travail requis dans les fils de connexion ;

% Besoin de formation.

V.6. ARCHITECTURE DES AUTOMATES

Un automate programmable industriel est une machine électronique,
programmable par un personnel non informaticien et destiné & commander au
moyen de signaux d’entrées et de sorties, et d’'un programme informatique, en

temps réel, des procédés de processus industriels par un traitement séquentiel.
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V.6.1. Aspect Extérieur des APIs

L’automate programmable (Fig. V-3) se présente comme un ensemble de blocs
fonctionnels. Généralement, chaque bloc est physiquement réalisé par un module
spécifique (coffret, rack, baie ou cartes). Ces différents modules s’articulant
autour d’un canal de communication : le bus interne. L’automate programmable
est du type modulaire contenant un rack, un module d’alimentation, un
processeur, des modules d’E/S, des modules de communication et de comptage.
Cette organisation modulaire permet une grande souplesse de configuration pour
les besoins de l'utilisateur, ainsi qu’un diagnostic et une maintenance facilités et
elle destinée pour les automatismes complexes ou puissance, capacité de

traitement et flexibilité sont nécessaires.
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Figure V-3. Automate modulaire (SIEMENS) [11,20]

Dans ces systémes industriels (Fig. V-4), les APIs occupent une place de choix.
Les équipements notés commande sont souvent des automates. Remplagant
initialement des ensembles en technologie ciblée (relais électromagnétiques ou
statiques, composants pneumatiques), ils constituent de plus en plus un maillon

fiable et efficace entre le calculateur, qui a plutdét un réle de gestion et
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’appareillage de terrain (capteurs et actionneurs). Cet appareillage pouvant lui-
méme aujourd’hui contenir un processeur, il nous faut préciser la définition de
’API, tout en sachant que dans ce domaine comme dans beaucoup d’autres

touchant 4 'informatique, les frontiéres sont floues et mouvantes.
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Figure V-4. Synoptique d’un systéme industriel automatisé [20]

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.

V.6.1.1. API de type compact

L’API de type compact (Fig. V-s5) intégre le processeur, l'alimentation, les
entrées et les sorties. Selon les modeles et les fabricants, il pourra réaliser
certaines fonctions supplémentaires (comptage rapide, E/S analogiques ...) et
recevoir des extensions en nombre limité. Ces automates, de fonctionnement

simple, sont généralement destinés a la commande de petits automatismes [20].
ple, g P
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Figure V-5. API de type compact
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V.6.1.2. API de type modulaire

De type modulaire (Fig. V-6), le processeur, l'alimentation et les interfaces
d'entrées / sorties résident dans des unités séparées (modules) et sont fixées sur
un ou plusieurs racks contenant le "fond de panier” (bus plus connecteurs). Ces
automates sont intégrés dans les automatismes complexes ot puissance, capacité

de traitement et flexibilité sont nécessaires.

SIEMENS SCHNEIDER MOELLER SCHNEIDER
TSX 37 TSX 57

Figure V-6. API de type modulaire

V.6.2. Aspect Intérieur des APIs

Pour une raison de simplicité et pour mieux comprendre les APIs, on donne
sur la Figure (V-7) le schéma synoptique d’une structure simplifiée d’'un API

regroupant les principaux modules qui le constituent.
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De maniére générale, un API est structuré autour de plusieurs éléments de base
que sont l'unité de traitement, la mémoire, 'unité d’alimentation, les interfaces

d’entrées-sorties, 'interface de communication et le périphérique de programmation.

V.6.2.1. Processeur ou unité centrale de traitement (CPU, Central Processing Unit)

L'unité de traitement ou unité centrale constitue le noyau central de 'automate
programmable. Le microprocesseur définit I’élément principal d’une unité centrale.
C’est a ce niveau que s’effectuent les traitements et les prises de décisions suivant
'interprétation et 'exécution d’un programme écrit par un utilisateur [33].

Le CPU interpréte 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 [23].

Dans le cas général, 'exécution d’un programme se fait instruction par
instruction d’une facon séquentielle ; de la premiére instruction jusqu’a la
derniére. Sion veut qu'un programme soit exécuté d’une facon cyclique continue,
la derniére instruction devra étre du type saut vers le début du programme
principal [34].

Le temps réservé a l'exécution de chacune des instructions est fixé par un
nombre de cycles de I'horloge du systéme. Les opérations effectuées par cette
unité peuvent étre réparties sur deux catégories :

@ Logiques : AND, OR, XOR, NOT, SHIFT et ROTATE (ET, OU, OU

EXCLUSIF, NON, DECALAGE et ROTATION) ;

@ Arithmétiques : I’ Addition, la Soustraction, la Multiplication, la Division.

V.6.2.2. Mémoire

La partie mémoire est destinée a la sauvegarde de programmes ou de données.
Dans le cas des automates programmables la mémoire des données ou RAM est
généralement divisée en espaces mémoires suivant la nature de leur fonction. On

trouve la mémoire spéciale qui est destinée a la sauvegarde des états du systéme
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lors de I'exécution d’un programme, elle affiche aussi les drapeaux indiquant
|'état de la solution d'une opération tels que résultat nul, résultat négatif; .... etc.

Une mémoire répartie en registres joue le role d’image des entrées et des sorties
numériques ; elle permet de verrouiller ’état des entrées ou des sorties afin de
permettre au systéme d’y accéder aux entrées et d’envoyer les sorties avec un
temps trés réduit. Une troisieme partie de la mémoire est réservée aux variables,
on l'appelle dans la plus part des cas mémoire de l'utilisateur ou mémoire des
données.

La mémoire d’'un API peut étre répartie sur différents types suivant la nature

de son utilisation [20,35,36] :

(D ROM ou PROM : elle est réservée au systeme d’exploitation du systéme.

C’est ce qui est exécuté en premier dés la mise sous tension de ’API ;

(@ EEPROM (FLASH) : c’est la mémoire programme. Le programme écrit par
un utilisateur est téléchargé dans cette mémoire pour étre exécuté lors de

I’activation du bouton RUN ;

(® RAM : C’est une mémoire volatile ; elle ne conserve pas son contenu apreés

coupure de son alimentation.

Contrairement aux systémes a microprocesseur a usage général, des parties de

la mémoire sont réservées a des fonctions bien déterminées [37,38] :

@ Mémentos : c’est une mémoire dont les bits seront utilisés comme des
drapeaux de sauvegarde des résultats intermédiaires. Ils peuvent étre aussi
comme des états de conditions ;

@ Mémoire spéciale : chacun des bits de cette mémoire est destiné a représenter
un état lors de 'exécution d’un programme ;

© Mémoire image des entrées : durant l'exécution d’un programme, I’API
commence toujours par recopier les états des signaux issus des capteurs

connectés aux différentes entrées dans lis bits correspondant de la mémoire
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images des entrées. Le programme de l'utilisateur manipule 'image d’une

entrée au lieur de ’entrée elle-méme ;

O Mémoire image des sorties :

Les sorties générées lors de ’exécution d’un
g

programme sont sauvegardées dans les bits correspondants de la mémoire

de sortie. A la fin de chaque cycle d’exécution du programme en cours les

images sauvegardées dans la mémoire de sortie passent par 'interface de

sortie & 'extérieur 2 travers les bornes correspondantes.

V.6.2.3. Interface d’entrée et de sortie

@ Interface d’entrée et de sortie numérique

Les circuits d’interface d’entrée et de sortie ont deux fonctions principales ; la

premiere concerne l'isolation de ’automate de son mode extérieur alors que la

deuxiéme permet I’adaptation des niveaux des tensions de I’API avec celle qui

vont ou viennent de 'extérieur.

Les schémas des Figures (V-8) et (V-9) montrent les circuits d’interface d’une

entrée et d’une sortie respectivement o1 on constate une isolation optique et le

passage du niveau de tension 5V a un niveau 24V et inversement. Sur le circuit

de la Figure (V-9) on trouve aussi une isolation électromagnétique entre 24V et

220V alternatif.

Capteur TOR
4

O 0O

O
24V
Borne Power
entrée APl R1

Dz

R>

5V

R3

Vers mémoire

entrée API
——o0

o
Borne commune Power

entrée API

Opto. Cloup

Figure V-8. Interface d’entrée [38]
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Figure V-9. Interface de sortie [38]

Les Figures (V-10) et (V-11) illustrent des exemples de

un API.
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Figure V-11. Exemple de connexion d’un moteur a une sortie de '’ API [38]
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2 Interface d’entrée et de sortie analogique

Actuellement, les systémes informatiques occupent une place trés importante
dans le domaine du contréle. L’opérateur humain est substitué par un systéme
informatique, qui est capable de lire, de traiter et surtout de prendre une décision
suivant état présent du processus contrdlé. Cependant, généralement les
grandeurs contrdlées sont des grandeurs physiques traduites par des capteurs en
grandeurs électriques analogiques, alors que les systémes informatiques ne sont
que des systémes numériques pouvant manipuler des 1 et des o.

Par conséquent, une fois la grandeur est conditionnée et préte a étre traitée, elle
doit étre convertie en une suite de combinaisons numériques pour enfin étre
présentées au systétme numérique. Les circuits permettant une telle
transformation sont appelés Convertisseurs Analogiques Numériques CAN ou plus
exactement ADC (Analog-Digital Converters).

Sur le marché nous trouvons une large gamme de CAN, des plus simples a
ceux compatibles de travailler avec des microprocesseurs, et dont la liaison aux

systemes informatiques est directe.

V.6.2.4. Alimentation

Le module d’alimentation transforme ’énergie externe provenant du réseau en
en la mettant en forme afin de fournir aux différents modules de I’API les
niveaux de tension nécessaires a leur bon fonctionnement. Tous les automates
actuels utilisent un bloc d’alimentation alimenté en 240Vac et délivrant une
tension de 24V cc, les tensions continues sont nécessaires au fonctionnement des
circuits électroniques.

Le module d'alimentation assure la distribution d'énergie aux différents
modules. Plusieurs niveaux de tension peuvent étre utilisés par les circuits
internes (3v, 5v, 12v, 24v ...) il sera dimensionné en fonction des consommations

des différentes parties.
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V.6.2.5. Modules complémentaires spéciaux

Les automates compacts permettent de commander des sorties en T.O.R et
gérent parfois des fonctions de comptage et de traitement analogique. Les
automates modulaires permettent de réaliser de nombreuses autres fonctions
grice 4 des modules intelligents que l'on dispose sur un ou plusieurs racks. Ces
modules ont I'avantage de ne pas surcharger le travail de la CPU car ils disposent
bien souvent de leur propre processeur [39].

Nous rangerons dans cette catégorie des cartes qui assurent non seulement une
liaison avec le monde extérieur mais aussi une partie du traitement pour soulager
le processeur et donc améliorer les performances. De tels modules comportent
donc un processeur spécifique ou une électronique spécialisée. Nous pouvons

citer les suivants.

D Cartes de comptage rapide

Elles permettent de saisir des événements plus courts que la durée du cycle,
travaillant & des fréquences qui peuvent dépasser 10 kHz. Elles permettent
d'acquérir des informations de fréquences élevées incompatibles avec le temps de

traitement de 'automate.

(@ Cartes de communication

Elles sont utilisées pour recevoir et transmettre des données sur des réseaux de
communication qui relient 'API 4 d’autres API distants. Elles sont impliquées
dans des opérations telles que la vérification d’un périphérique, I'acquisition de

données, la synchronisation entres des applications et la gestion de la connexion.

(3 Cartes d’acquisition

Dans ’API nous rangerons non seulement les acquisitions de mesures (entrées
analogiques), mais aussi les sorties analogiques ; il existe des modules mixtes
regroupant entrées et sorties. Dans les deux cas, il faut une conversion entre les

valeurs analogiques et les mots manipulables par ’API. La valeur analogique
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correspond & un nombre de bits (8 4 16) tel que l'erreur de quantification
correspondante s’avére généralement inférieure a la résolution des capteurs ou a
'effet de seuil sur la commande des actionneurs. Les grandeurs analogiques
recues ou fournies obéissent a des standards électriques dont les plus
fréquemment rencontrés sont le 4-20 mA, transmission en courant qui évite

’affaiblissement du signal [40].
@ Bus interne

Il permet la communication de l'ensemble des blocs de l'automate et des

éventuelles extensions.
(5 Cartes de commande d’axe

Elles permettent d'assurer le positionnement avec précision d'élément
mécanique selon un ou plusieurs axes. La carte permet par exemple de piloter un
servomoteur et de recevoir les informations de positionnement par un codeur.

L'asservissement de position pouvant étre réalisé en boucle fermée [31].
() Autres cartes

& Cartes de régulation PID ;
® Cartes de pesage ;

& Cartes de surveillance et de controle.

V.7. FONCTIONNEMENT D'UN AUTOMATE

Les fonctions et les relations internes au systéme concernent essentiellement
la gestion des informations, depuis leur acquisition ou saisie jusqu’d leur
exploitation au niveau de la partie opérative (Fig. V-12) [40].

Cette gestion comporte les trois fonctions principales suivantes :

® Acquisition des informations ;
# Traitement des informations ;

# Exploitation des informations.
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Figure V-12. Fonctions et relations internes au systéme automatisé [ 40]

V.7.1. Fonctions d’ Acquisition des Informations

Cette fonction a pour objectif de fournir a la partie commande les informations
relatives a ’état du systéme, c’est & dire au comportement a tout instant de la
partie opérative et de contrdler les effets des ordres qu’elle lui adresse.

Les objets techniques qui permettent la saisie des informations sont les
capteurs. Toutefois les signaux délivrés n’étant pas toujours compatibles avec les
caractéristiques de 'unité centrale de traitement, il est nécessaire de les adapter.
Cette opération fait appel & une fonction qui s’appelle fonction d’interfacage

d’entrée [41].

V.7.2. Fonctions de Traitement des Informations

Le traitement des informations est assurée par la partie commande (Fig. V-13)
; 'unité de traitement qui peut étre en logique ciblée ou en logique programmée,
génere les signaux de commande ou ordres en direction de la partie opérative.

La encore, les signaux délivrés par 'unité de traitement n’étant pas toujours
compatibles avec les caractéristiques des pré-actionneurs il est nécessaire de les

adapter au moyen de la fonction interfacage. L’interfagage qui permet
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d’adaptation des signaux électriques générés par l'unité centrale pour leur

exploitation dans le systéme commandé est un interfacage de sortie.

SYSTEME DE TRAITEMENT DES INFORMATIONS
SIGNAL i SIGNAL
ANALOGIQUE | |CONVERSION UNITE CENTRALE | CONVERSION| | ANALOGIQUE
ANALOGIQUE | 4 P NUMERIQUE [ 4
NUMERIQUE ENE |ANALOGIQUE
e FROETEMENT OPERATEUR
CAPTEURS ou

NUMERIQUE COMPTAGE > 4 P AFFICHAGE | | MESSAGES o sySTEME
SIGNAL v SIGNAL COMMANDE
ST |ADAPTATION| | MEMORISATION | B ADAPTATION| LOGIQUE ]

A A A A A

t t \ t
Image informationnelle Signal numérique Signal numérique Ordres ef messages
d'entrée a traiter traité en sortie
SAISIE DES INTER#ACAGE UNITE CENTRALE INTERFACAGE DE EXPLOIITATION
INFORMATIONS D'ENTREE DE TRAITEMENT SORTIE DES RESULTATS
FONCTION FONCTION
FONCTION
ACQUERIR COMMANDER
LES INFORMATIONS TRAZTER LES INFORMATIONS LA PUISSANCE

igure V-13. Fonctions traitement d’un systéeme automatisé | 40
Figure V-13. Fonctions trait t d’un syst tomat

Tous les automates fonctionnent selon le méme mode opératoire qui assure en

permanence un cycle composé de quatre tiches de la Figure (V-14) :

LECTURE DES ENTREES

Figure V-14. Cycle de fonctionnement de I'’API

V.7.2.1. Traitement interne

L'automate effectue des opérations de contrbéle et met a jour certains

parameétres systémes (détection des passages en RUN / STOP, mises a jour des

valeurs de I'horodateur, ...).

V.7.2.2. Lecture des entrées

L'automate lit les entrées (de fagon synchrone) et les recopie dans la mémoire

. ’
image des entrees.
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V.7.2.3. Exécution du programme

L'automate exécute le programme instruction par instruction et écrit les sorties

dans la mémoire image des sorties.

V.7.2.4. Ecriture des sorties

L'automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux positions

définies dans la mémoire image des sorties.

Ces quatre opérations sont effectuées continuellement par 'automate
(fonctionnement cyclique).

On appelle scrutation 'ensemble des quatre opérations réalisées par I'automate
et le temps de scrutation est le temps mis par I'automate pour traiter la méme partie
de programme. Ce temps est de l'ordre de la dizaine de millisecondes pour les
applications standards.

Le temps de réponse total (TRT) est le temps qui s'écoule entre le changement

d'état d'une entrée et le changement d'état de la sortie correspondante (Fig. V-15).

Temps de scrutation

ShE

Déclenchement d'un détecteur Prise en compte du Basculement
changement d'entrée de lasortie

Ll -..I

[~ i

Temps de réponse total

Figure V-15. Cycle de fonctionnement de I'’API

Le temps de réponse total est au plus égal a deux fois le temps de scrutation
(sans traitement particulier).

Le temps de scrutation est directement lié au programme implanté. Ce temps
peut étre fixé A une valeur précise (fonctionnement périodique), le systéme

indiquera alors tout dépassement de période.
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Dans certains cas, on ne peut admettre un temps de réponse aussi long pour
certaines entrées : ces entrées pourront alors étre traitées par l'automate comme
des événements (traitement événementiel) et prises en compte en priorité
(exemples : probléme de sécurité, coupure d'alimentation ...).

Certains automates sont également pour vues d'entrées rapides qui sont prises
en compte avant le traitement séquentiel mais le traitement événementiel reste

prioritaire.

V.7.3. Fonctions de Commande de la P.O.

Cette fonction qui permet a la partie opérative d’exécuter les ordres émis par
’automate programmable met en ceuvre trois types d’objets techniques :
& Jeffecteur ;
& J’actionneur ;

" le pré-actionneur.

V.7.4. Chaine Fonctionnelle

On appelle chaine fonctionnelle ’ensemble de constituants organisés en vue

de 'obtention d’une tiche opérative (Fig. V-14).

CHAINE D'ACTION ’

PARTIE COMMANDE PARTIE OPERATIVE
(PC) (PO)
| Interface de sortie f— PREACTIONNEURS —»  ACTIONNEURS |—
EFFECTEURS |
Module Unité de
de traitement des
dialogue informations PARTIE
PHYSIQUE

Interface d'entrée |~ TRANSMETTEURS - CAPTEURS COMMANDEE

Figure V-14. Chaine fonctionnelle

Décrivant une boucle, cette chaine comporte généralement :

& Un constituant de traitement ;

& Une chaine d’action ;
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& La partie physique commandée ;

# Une chaine d’acquisition qui rend compte de ’exécution de 'action.

V.7.s5. Chaine d’Action

Une chalne d’action est constituée par l’ensemble des constituants qui
permettent d’obtenir, a partir d’un ordre de la partie commande, un effet donné

de la partie opérative d’un systeme automatisé sur la matiere d’ceuvre qu’il traite

(Fig. V-15).
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Figure V-15. Chaine d’action

Les signaux émis par l'interface de sortie sont exploités, directement ou par
'intermédiaire de pré-actionneurs, pour la commande des actionneurs.

Lorsque la partie commande est assurée par un automate programmable,
’interface de sortie est matérialisé par des cartes ou module de sortie soit logiques

(T.O.R.) soit analogiques.
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V.7.6. Chaine d’ Acquisition

Une chaine d’acquisition est constituée par ’ensemble des constituants qui
permettent d’obtenir une image informationnelle exploitable par l'unité de
traitement des informations en provenance de la partie opérative (Fig. V-16) [38].

La chaine d’acquisition assure le transfert d’informations de la partie opérative
vers la partie commande. Les constituants essentiels de cet échange
informationnel sont :

® d’une part les capteurs ;

“ d’autre part 'interface d’entrée.

_ PARTIE OPERATIVE LEQRMATION PARTIE COMMANDE
| CAPTEURS DE POSITION TOUT OU RIEN | A.P.I. + CARTES D'ENTREE |
“
Elément a détecter
O e @
= CAPTEUR
i T A CONTACT
I
ENTREES
- 1Y
Ne L)
I'I
Elément 4 détecter — _INFORMATIONS
1 = L __—" D'ENTREE
A CARTES D'ENTREE
BETECTEUR [ 1
DE PROXTMITE || [
it gt - =
.S.:' =
o . | =
@ 2] o — =]
Elément
‘ﬁ détecter DETECTEUR A
PHOTO-ELECTRIQUE A A
Emettedr Alimentation

Faisceau

lumineux @

M 3 |
@ i

Reflecteur Récepteur

Figure V-16. Chaine d’acquisition
V.8. COMMUNICATIONS DE 'AUTOMATE
La complexité des systémes industriels automatisés rend indispensable :

© le dialogue entre les opérateurs et la partie commande du systéme ;
© la communication entre les parties commandes de divers systémes

automatisés intégrés dans une production a gestion centralisée.
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Les échanges d’informations entre l'opérateur et la machine désignés par
dialogue homme-machine, sont nécessaires au cours des différentes phases de vie du

systeme. On distingue :

®» Le dialogue de programmation, lors de la phase de développement et de
mise au point du systéme ;

®» Le dialogue d’exploitation au cours des phases de conduite, de réglage, de
maintenance et de dépannage ;

» Le dialogue de supervision qui assure la coordination des systémes

automatisés concernés par une méme production.
V.8.1. Dialogue de Programmation

Mis en ceuvre essentiellement lorsque 'unité centrale de traitement est une
machine informatique, automate programmable par exemple, le dialogue

d’exploitation consiste a :

s Ecrire et interpréter, sous une forme interactive l'ensemble des
instructions d’un programme ;

= Mettre au point par simulation ou contrdle logiciel 'exécution d’un
programme ;

= Sauvegarder le programme en mémoire, soit dans 'unité centrale de
I’A.P.IL, soit dans des mémoires de masses auxiliaires ; & partir d’un

terminal, d’'un PC ou d’une console de programmation.
V.8.2. Dialogue d’Exploitation

A partir d'un terminal d’exploitation l'opérateur peut, dans le langage
utilisateur du systeme :
@ Lire sur un écran un message relatif :
s alétat du systéeme;
» 2 la nature du produit traité ;

\
» i des mesures;

163 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre V Architecture des API I

= 2 des défauts de fonctionnement ;

m 3 des ordres émis.
@ Commander par l'intermédiaire d’un clavier 'évolution du systéme :

m sélection des modes de fonctionnement ;

» saisie de consignes ;

» émission d’ordres ;

» modification du cycle dans les limites autorisées par le programme.
© Accéder et mettre en ceuvre des procédures d’exploitation stockées dans une

mémoire :
m autotest du terminal ;
= mise a jour de 'horodateur ;

= impression de 'historique de recettes et de messages enregistrés.

V.8.3. Dialogue de Supervision

L’évolution des systémes de production conduit & une automatisation de
complexité croissante. Ces systémes sont structurés en machines ou sous-
machines comportant leur Partie Commande.

En plus des dialogues évoqués précédemment qui ont lieu au niveau de niveau
de chaque machine ou sous-machine, il est nécessaire de coordonner les systémes
automatisés entre eux, d’en gérer le fonctionnement, la maintenance, etc ... : C’est
le dialogue de supervision.

Moyens du dialogue de supervision : c’est le besoin des différents systemes
d’échanger des informations nécessite divers moyens de liaison. Ceux-ci sont

assurés par transmissions série ou paralléle, ou mieux, par des réseaux appropriés.

V.9. PROTECTION DE L'TAUTOMATE

Les systémes automatisés sont, par nature, source de nombreux dangers

(tensions utilisées, déplacements mécaniques, jets de matiére sous pression, etc.).
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Placé au cceur du systéme automatisé, 'automate se doit d'étre un élément
fiable car :
¢ un dysfonctionnement de celui-ci pourrait avoir de graves répercussions sur
la sécurité des personnes ;
¢ les cofits de réparation de 'outil de production sont généralement trés élevé ;
¢ un arrét de la production peut avoir de lourdes conséquences sur le plan

financier.

Aussi, l'automate fait l'objet de nombreuses dispositions pour assurer la
sécurite :

®» Contraintes extérieures : |'automate est congu pour supporter les différentes
contraintes du monde industriel et a fait l'objet de nombreux tests
normalisés (tenue aux vibrations, CEM ...) ;

®» Coupures d'alimentation : I'automate est congu pour supporter les coupures
d'alimentation et permet, par programme, d'assurer un fonctionnement
correct lors de la réalimentation (reprises 4 froid ou 4 chaud) ;

» Mode RUN/STOP : Seul un technicien peut mettre en marche ou arréter
un automate et la remise en marche se fait par une procédure
d'initialisation (programmaée) ;

®» Visualisation : Les automates offrent un écran de visualisation ot 'on peut

voir I'évolution des entrées / sorties.

V.10. CRITERES DE CHOIX D'UN AUTOMATE

Le choix d'un automate programmable est en premier lieu le choix d'une société
ou d'un groupe. Les contacts commerciaux et les expériences vécues sont déja un
point de départ. Les grandes sociétés privilégieront deux fabricants pour faire
jouer la concurrence et pouvoir se retourner en cas de perte de vitesse de l'une
d'entre elles. Le personnel de maintenance doit toutefois étre formé sur ces

matériels et une grande diversité des matériels peut avoir de graves répercussions.
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Un automate utilisant des langages de programmation de type GRAFCET est
également préférable pour assurer les mises au point et dépannages dans les
meilleures conditions. La possession d'un logiciel de programmation est aussi
source d'économies (achat du logiciel et formation du personnel), des outils

permettant une simulation des programmes sont également souhaitables [31].
I1 faut ensuite quantifier les besoins :

n Nombre d'entrées / sorties : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur
le nombre de racks dés que le nombre d'entrées / sorties nécessaires devient
élevé ;

= Type de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions
spéciales offertes par le processeur permettront le choix dans la gamme
souvent trés étendue ;

n Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartes (commande d'axe, pesage ...)
permettront de soulager le processeur et devront offrir les caractéristiques
souhaitées (résolution, ...) ;

s Fonctions de communication : I'automate doit pouvoir communiquer avec les
autres systémes de commande (AP, supervision ...) et offrir des possibilités
de communication avec des standards normalisés (Profibus ...) ;

» Moyens de dialogue et le langage de programmation ;

» Moyens de sauvegarde du programme ;

» Fiabilité, robustesse, immunité aux parasites ;

s Documentation, le service aprés-vente, durée de la garantie et la formation.

V.. CABLAGE DES AUTOMATES
V.11.1. Présentation de I’ Automate

L'alimentation intégrée dans I'API, fournit a partir des tensions usuelles des
réseaux (230 Vac, 24 Vpc) les tensions continues nécessaires au fonctionnement

des circuits électroniques (Fig. V-17).
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Figure V-17. Présentation de I’automate TSX 17-20
V.11.2. Alimentation de ’Automate

L'automate est alimenté généralement par le réseau monophasé 230V ; so Hz

mais d'autres alimentations sont possibles (110V etc ...).

La protection est de type magnétothermique selon les caractéristiques de
I'automate et les préconisations du constructeur. Il est souhaitable d'asservir
l'alimentation de 'automate par un circuit de commande spécifique (contacteur
KMi) (Fig.V-18). De méme, les sorties seront asservies au circuit de commande

et alimentées aprés validation du chien de garde.
V.11.3. Céblage des Entrées/Sorties

L'automate est pourvu généralement d'une alimentation pour les
capteurs/détecteurs (logique positive ou négative). Les entrées sont connectées
au oV (commun) de cette alimentation. Les informations des capteurs/détecteurs

sont traitées par les interfaces d'entrées (Fig.V-19).
V.11.4. Céblage de ’Automate/Actionneur

Le principe de raccordement consiste a envoyer un signal électrique vers le pré-
actionneur connecté 3 la sortie choisie de 'automate dés que l'ordre est émis.
L'alimentation électrique est fournie par une source extérieure a l'automate

programmable (Fig.V-20).
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Figure V-20. Raccordement automate/vérin
V.12. RESEAUX DES AUTOMOMES
V.12.1. Principe

Avec le développement des systémes automatisés et de l'électronique, la
recherche de la baisse des cofits et la nécessité actuelle de pouvoir gérer au mieux
la production et a partir du moment ou tous les équipements sont de type
informatique, il devient intéressant de les interconnecter a un mini-ordinateur ou

4 un automate de supervision (Fig.V-21).

l ORDINATEUR | .
Contréle et gestion de

: production
isé MINI-
Automate 1 Commande centralisee g
Supervision [ ORDINATEUR ]
r

¥ 1 ¥ 1
[Ammn;nc 2] [.-\umm:m: 3] [ Automate k ] [.-\ummare n] [ Mini-ordinateur ]

A [} A

A h |

Partie Opérative (PO)

Figure V-21. Structure de contrdle et gestion de production
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L'interconnexion entre deux automates peut étre réalisée tres simplement en

reliant une ou plusieurs sorties d'un automate a des entrées de l'autre et vice-versa

(Fig.V-22).

APl 2

| o
Procédé

Figure V-22. Interconnexion simple (Entrées/Sorties) entre deux automates (API)

h

-~

Cette méthode ne permet pas de transférer directement des variables internes
d'un automate sur l'autre, de sorte que celles-ci doivent étre converties par
programme en variables de sortie avant leur transfert. Elle devient cofiteuse en
nombre d’entrées/sorties mobilisé pour cet usage et lourde du point de vue du
ciblage, lorsque le nombre de variables qui doivent étre échangées devient

important.
V.12.2. Bus de Terrain

Pour diminuer les cofits de ciblage des entrées/sorties des automates, sont
apparus les bus de terrains. L'utilisation de blocs d'entrées/sorties déportés a
permis tout d'abord de répondre a cette exigence. Les interfaces d'entrées/sorties
sont déportées au plus prés des capteurs. Avec le développement technologique,
les capteurs, détecteurs ... sont devenus intelligents et ont permis de se connecter
directement a un bus (Fig.V-23).

Plusieurs protocoles de communication et des standards sont apparus pour
assurer le multiplexage de toutes les informations en provenance des capteurs/pré-
actionneurs par exemple le bus ASi (Actuators Sensors interface) est un bus de
capteurs/actionneurs de type Maitre/Esclave qui permet de raccorder 31 esclaves

(capteurs ou pré-actionneurs) sur un cable spécifique (deux fils) transportant les
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données et la puissance. Ce bus est totalement standardisé et permet d'utiliser des

technologies de plusieurs constructeurs.

API|
CPU Memoire
|
|
Console Bus E/S

3

b Reseau Local Industriel

mmmmm

Figure V-23. Interconnexion par entrées/sorties déportées

V.12.2.1. Avantages

v' Réduction des cofits de ciblage et possibilité de réutiliser le matériel

existant ;
v" Réduction des cofits de maintenance.
V.12.2.2. Inconvénients

% Taille du réseau limité ;

% Latence dans les applications 4 temps critique ;

x Coft global.
V.12.3. Différents Types de Réseaux d'Automates

V.12.3.1. Réseau en étoile

Un centre de traitement commun échange avec chacune des autres stations.
Deux stations ne peuvent pas échanger directement entre elles (Fig.V-24).

Exemple le réseau de terrain BITBUS de la société INTEL.

Station centrale
Station Station Station Station
peripherique periphérique periphérique periphérique

APl Esclave 1 APl Esclave

Figure V-24. Réseau des automates en étoile
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% Avantage :
v" Grande vitesse d'échange ;
v" Différent types de supports de transmission ;
v" Pas de gestion d'accés au support.
® Inconvénients :
x Coft global élevé ;
x Evolutions limitées ;

® Toute repose sur la station centrale.

V.12.3.2. Réseau en anneau

Chaque station peut communiquer avec sa voisine. Cette solution est
intéressante lorsqu'une station doit recevoir des informations de la station

précédente ou en transmettre vers la suivante (Fig.V-25).

Station Station Station Station
reseau réeseau réseau reseau
API 1 API 2 APIli APIn

Figure V-25. Réseau des automates en anneau

» Avantage :

v" Signal régénéré donc fiable ;

v" Contrdle facile des échanges (le message revient a I'émetteur) ;
® [nconvénients :

x Chaque station est bloquante ;

% Une extension interrompe momentanément le réseau ;

V.12.3.3. Réseau en hiérarchisé

C'est la forme de réseaux la plus performante. Elle offre une grande souplesse
d'utilisation, les informations pouvant circuler entre-stations d'un méme niveau
ou circuler de la station la plus évoluée (en général un calculateur) vers la plus

simple, et réciproquement (Fig.V-21).
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V.13. CONCLUSION

Ces derniéres années, les avancées technologiques ont conduit au
développement des automates programmables industriels (API) et i une

révolution importante dans ’automatique.

L’API est un bon produit s'il est bien choisi et bien employé. Ce qui peut
apparaitre comme une lapalissade nous a amené 2a attirer l'attention sur des
aspects parfois jugés triviaux, tels les types d'E/S, le dimensionnement des
alimentations électriques, les modes d'exécution d'un programme, les limites des
divers types de communication, car ce sont des points out sont parfois commises
des erreurs qui entrainent des surcoits d'installation ou limitent ficheusement

les performances obtenues.

Ce chapitre constitue une introduction aux automates programmables
industriels (API), ainsi qu’a leur fonction générale, leurs formes matérielles et
leur architecture interne. Les API sont employés dans de nombreuses tiches
d’automatisation, dans différents domaines, comme les processus de fabrication

industriels.

Aprés avoir présenté les architectures des automates programmables
industriels (API), on peut passer i leurs programmations, sujet du chapitre

suivant.
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CHAPITRE VI
PROGRAMMATION DES API

VIi. INTRODUCTION

La mise en ceuvre d'un automate programmable comporte trois phases
principales : la conception du systéme de contrdle, qui se fait a l'aide d'outils
méthodologiques et de modes de représentation propres a l'automaticien ; la
programmation de l'automate, qui consiste i transposer le systéme de contréle
obtenu dans le langage de programmation propre a l'automate et l'exécution du
programme, enfin prise en charge par un logiciel interne a l'automate.

Comme nous l'avons dit au chapitre précédent, tout automate peut résoudre
n'importe quel probléme de logique combinatoire ou séquentiel. Il est bien certain
cependant que la facilité d'utilisation d'un automate et ses performances seront
directement fonction de la cohérence qui existera entre les trois phases
principales mentionnées ci-dessus.

Dans le présent chapitre, j’essayerai de faire le point de la situation en insistant
sur la programmation séquentielle qui a donné lieu a2 de nombreuses initiatives

de la part des constructeurs, principalement des constructeurs européens.

VI.2. NORME CEI 1131

La normalisation des langages en informatique est un fait acquis (Pascal, C,
C++, etc ...). C’est un critére d’achat, aujourd’hui il n’existe plus sur le marché
des progiciels de ce type qui ne respecterais pas les normes. En automatismes,
bien que la part des automates programmables dans les systémes automatisés soit
trés importante, la diversité est de régle. La part du logiciel devenant de plus en
plus importante dans les applications, la nécessité de passer d’une programmation
quasi artisanale 3 une certaine harmonisation s’est petit a petit imposer aux

utilisateurs ainsi qu’aux constructeurs.
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Les besoins d’une normalisation des langages pour ’API s’expriment pour les
industriels, en termes de [42] :

» faciliter la formation des réalisateurs de configurations d’automates
programmables ;

» obtenir un bon niveau de portabilité des programmes ;

» favoriser la création de bibliothéques de blocs fonctionnels fiables ;

» faciliter les configurations en réseau d’automates ;

» améliorer la qualité des applications (sfireté de fonctionnement,
maintenabilité, extensibilité) ;

» réutiliser les outils de configuration et de programmation ;

» produire des dossiers d’applications homogenes ;

» faciliter la maintenance du logiciel d’application.

Le CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) a
adopté en 1993 le texte (65B) de la CEI (Commission Electrotechnique
Internationale) comme norme EN 6131 pour la commande des processus
industriels. Cette norme traite des automates programmables en cinq parties :

» CEI 11311 définitions, informations générales ;
» CEI 1131-2 spécifications et essais matériels ;

» CEI 1131-3 langages de programmations ;

» CEI 1131-4 documentations ;

» CEI 1131-5 communications.

L’originalité des langages de programmation pour automates est qu’ils sont
’7 7 . , 1y . .
généralement imagés par rapport a 'expression de la commande des machines
automatisées. Ils sont souvent graphiques et depuis vingt ans des formes de
langages se sont dégagés et sont mise a disposition par les constructeurs d’API
(liste d’instruction mnémonique, réseau a contacts, GRAFCET).
La norme commence 2 étre utiliser, des associations d’utilisateurs se sont crées

en Europe (EXERA, PLCopen) pour certifier des produits & un niveau de
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conformité de base et un niveau de probabilité. Chez les constructeurs des langages
de programmation proches sont annoncés (XTel et PL7Micro pour télémécanique,
SFCd’Allen Bradley, Steps et 7 de Siemens, etc...) des tests de conformité sont
fait par le CETIM relatifs aux prescriptions et a la syntaxe. Les nouveaux ateliers
logiciels pour le Génie automatique sont développés pour fonctionner sur des PC
avec des interfaces standard et des langages normalisés.

L'étude de la norme nous permettra de constater des principes largement
éprouvés par le génie logiciel tels que la structuration et la modularité. De
distinguer les modules logiciels des langages dans lesquels ils peuvent étre écrits.
De faire la différence entre le modeéle de spécification et le langage de
programmation (code automate).

La norme CEI 131 s’applique aux automates programmables industriels et
leurs périphériques. Les objectifs sont [42] :

“ donner les définitions et identifier les principales caractéristiques
permettant de sélectionner et utiliser les automates programmables et
leurs périphériques associés ;

® déterminer les prescriptions minimales relatives aux caractéristiques
fonctionnelles, aux conditions de service, aux caractéristiques
constructives, a la sécurité générale ainsi qu’aux essais applicables aux
automates programmables et a leurs périphériques ;

® définir pour les langages de programmation les principaux champs
d’applications, les régles syntaxiques et sémantiques ainsi que des
ensembles de base simples mais exhaustifs d’éléments de programmation ;

® fournir a lutilisateur des informations générales didactiques et des
recommandations quant a son application ;

& définir les langages de programmation ;

® définir les modules logiciels ou unités d’organisation de programmes.
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VI.3. FONCTIONNEMENT DE L’API

Lorsque I’API est en fonctionnement, trois phases se succedent.
L’enchalnement des trois phases se répéte sans cesse de facon cyclique lorsque
’API est en fonctionnement (Fig. VI-1) [17,20,23,41] :

1. Lecture des entrées (oo])
2. Traitement du programme (T)

3. Ecriture des sorties (26 Q)

Avant chaque cycle ’API effectue des traitements internes afin de vérifier ses
circuits et les sollicitations extérieures. Le temps de cycle de 'ordre de quelques
milli-secondes est surveillé par un circuit électronique appelé chien de garde.

Si pour une raison quelconque le temps de cycle mesuré par le chien de garde
est supérieur au temps de cycle maxi configuré, ’API signale le défaut arréte le

traitement.

TI
(Traitement interne)

]

%l

(Lecture des entrées)

T
(Traitement du Phase 2
programme)

]

Phase 3

Figure VI-1. Phases de fonctionnement

V1.3.1. Entrées

Durant cette phase qui dure quelques micro-secondes (Fig. VI-2) :

¢ les entrées sont photographiées et leurs états logiques sont stockés dans une
zone spécifique de la mémoire de donnée ;

¢ Le programme n’est pas scruté ;

¢ Les sorties ne sont pas mises a jour.
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Figure V1-2. Entrées de 'automate programmable industriel

V1.3.2. Exécution du Programme

Durant cette phase qui dure quelques milli-secondes (Fig. VI-3) :

¢ Les instructions de programme sont exécutées une a une. Si I’état d’une
entrée doit étre lu par le programme, c’est la valeur stockée dans la mémoire
de données qui est utilisée ;

¢ Le programme détermine ’état des sorties et stocke ces valeurs dans une
zone de la mémoire de données réservée aux sorties ;

¢ Les entrées ne sont pas scrutées ;

¢ Les sorties ne sont pas mises a jour.

Notez que pendant cette phase, seules la mémoire de données et la mémoire
programme sont mises a contribution. Si une entrée change d’état sur le module

d’entrées, I’API ne voit pas ce changement.

V1.3.3. Mise i Jour des Sorties

Durant cette phase qui dure quelques milli-secondes (Fig. VI-4) :
¢ Les états des sorties mémorisés précédemment dans la mémoire de données

sont reportés sur le module de sorties ;
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¢ Les entrées ne sont pas scrutées ;

¢ Le programme n’est pas exécuté.
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Figure VI-3. Exécution du Programme
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Figure VI-4. Mise a jour des sorties

VI1.4. STRUCTURE LOGICIELLE MONOTACHE

Le programme d’une application monotiche est associé i une seule tiche
utilisateur la tAche maitre MAST. L'exécution de la tiche maitresse peut étre :

cyclique ou périodique.
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V1.4.1. Exécution Cyclique

La durée d’un cycle ne doit pas dépasser le temps réglé pour le chien de garde

(Fig. VI-5) (Tableau VI-1).

Traitement du
programme

Traitement du
programme (T)

Cycle n+1

Figure V1-5. Exécution cyclique

TableauVI-1. Description de 'exécution cyclique [43]

Repére Phase Description
Le systéme réalise implicitement la surveillance de 'automate (gestion des bits

et mots systéme, mise a jour des valeurs courantes de I'horodateur, mise a jour

TI Traitement
des voyants d'état, détection des passages RUN/STOP, ...) et le traitement des
Interne
requétes en provenance du terminal (modifications et animation).
Acquisition Ecriture en mémoire de l'état des informations présentes sur les entrées des
% I

des Entrées modules TOR et métier associées a la tache.

Traitement Exécution du programme application, écrit par l'utilisateur.
T du

programme

Mise a jour Ecriture des bits ou des mots de sorties associés aux modules TOR et métier
% Q des

Sorti associés a la tache selon I'état défini par le programme application.
orties

V1.4.2. Exécution Périodique

Dans ce mode de fonctionnement, l'acquisition des entrées, le traitement du
programme application et la mise & jour des sorties s'effectuent de facon

périodique selon un temps défini en configuration (de 1 4 255 ms) (Fig. VI-6).

Traitement du Traitement du
programme programme
T %l %l
Cycle n+1
Ll 4 Ll

Figure VI-6. Exécution Périodique
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En début de cycle automate, un temporisateur dont la valeur courante est
initialisée a la période définie en configuration, commence a décompter.
Le cycle automate doit se terminer avant l'expiration de ce temporisateur qui

relance un nouveau cycle.

Le processeur effectue dans l'ordre le traitement interne, l'acquisition des
entrées, le traitement du programme application et la mise a jour des sorties. Si
la période n'est pas encore terminée, le processeur compléte son cycle de
fonctionnement jusqu'a la fin de la période par du traitement interne. Si le temps
de fonctionnement devient supérieur a celui affecté a la période, l'automate
signale un débordement de période par la mise a I'état 1 du bit systéme 26S19 de la
tiche, le traitement se poursuit et est exécuté dans sa totalité (il ne doit pas
dépasser néanmoins le temps limite du chien de garde). Le cycle suivant est

enchainé aprés 'écriture implicite des sorties du cycle en cours [43].

VI.s. STRUCTURE LOGICIELLE MULTI-TACHES

La tiche maitre est par défaut active. La tiche rapide est par défaut active si
elle est programmée. Le traitement événementiel est activé lors d'apparition de

'événement qui lui a été associé (Fig. VI-7) (Fig. VI-8).

Tache Maitre Tache Rapide Iraitements
événementiels
I
- PRIORITE +
l,/_>
Figure VI-7. Mise a jour des sorties
Evénement . E :acquisition des entrées E[T [§
4 T traitement du programme
S : mise a jour des sorties
Rapide E[T[S E[T[S E T[S E[T]S]
Maitre EIT T [s E] T S
Systéme [ | ] [ |
| 20ms 20ms | 20ms |
|

A J

Figure VI-8. Traitement événementiel multi-taches
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VI.6. LANGAGES DE PROGRAMMATION POUR API

Les langages de programmation utilisés pour les automates programmables
évoluent depuis la création des APIs a la fin des années 1960. Dans ce contexte,
la commission internationale d’électrotechnique (CIE) définit six langages de
programmation des automates programmables (IEC 61131-3), celles-ci consistent
en [20,22-29] :

®» Deux langages textuels :
& IL: liste d’instructions ;
& ST : texte structuré.
% Quatre langages graphiques :
& LD :schéma a contacts ;
& FBD : schéma fonctionnel ;
# SFC : Sequential Function Chart ;

“ GRAFCET.

Ils sont définis pour structurer 'organisation interne des programmes et des

blocs fonctionnels. Dans ce chapitre, je présenterai que trois types de langages

utilisés dans les automates aujourd’hui : IL, FBD et LADDER.

V1.6.1. C’est quoi un Programme ?

Le programme est défini comme “un ensemble logique de tous les éléments et
constructions des langages de programmation nécessaires pour le traitement des données
requis pour contrdler une machine ou un processus au moyen d’une configuration
d’automate programmable” .Un programme est construit a ’aide de Fonctions et de
Blocs Fonctionnels.

Un programme est une unité logique de programmation qui décrit des
opérations entre les variables de lapplication. Un programme décrit des
opérations séquentielles ou cycliques. Un programme cyclique est exécuté

systématiquement a chaque cycle automate.
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L’exécution d’un programme séquentiel respecte les régles d’évolution du
langage utilisé. Un programme ne peut étre instancié que dans des ressources,
alors que les blocs fonctionnels ne peuvent étre instanciés que dans des
programmes ou dans d’autres blocs fonctionnels.

Une unité de programmation peut étre un appareil portatif (Fig.VI-9), un
terminal de bureau ou un ordinateur. Apres que le programme a été congu et testé

sur 'unité de programmation, il est prét a étre transféré dans la mémoire de

I’APL

S7-300

CP 443-5 Profibus

CP 342-5 Profibus

CPUINS

FROFIBUS

MPI-Bus

Figure VI-g9. Unité de programmation

Un appareil de programmation portatif généralement d’une quantité de
mémoire suffisante pour conserver les programmes afin de les déplacer d’un
endroit a un autre. Les terminaux de bureau sont généralement équipés d’un

systeme d’affichage graphique, avec un clavier et un écran.

Les ordinateurs personnels sont souvent employés pour la programmation des
API. L’utilisation d’un ordinateur présente plusieurs avantages : le programme
peut étre stocke sur le disque dur ou sur un CD-ROM et les copies sont faciles a

réaliser. L’ordinateur est relie a ’API par 'intermédiaire d’un cible Ethernet, RS-

232, RS-485 ou RS-422 [20,29].
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V1.6.2. Adressages des Entrées et des Sorties d’un API

Avant d’entamer les trois langages de programmation des API, nous devons
savoir |'adressage des entrées et des sorties des API. Il est trés important de
réaliser I'affectation des entrées et des sorties de ’automate et connaitre son
adressage. Pour ce faire, il attribue des adresses & chaque entrée et & chaque sortie.
Avec un petit automate, il s’agit probablement d’un nombre, préfixé par une lettre
pour indiquer s’il s’agit d’une entrée ou d’une sortie. Par exemple, pour "automate
Mitsubishi, nous pourrions avoir des entrées avec les adresses X400, X401, X402,
etc., et des sorties avec adresses Y430, Y431, Y432, etc., le symbole X indiquant

une entrée et le symbole Y une sortie.

Pour les automates les plus grands dont composés plusieurs racks, les racks
sont numérotés. L’exemple avec le PLC-5 Allen-Bradley, le rack contenant le
processeur recoit le numéro o et les adresses des autres racks sont numérotées 1,
2, 3, etc. Chaque rack peut avoir un certain nombre de cartes et chacune contient
un certain nombre d’entrées et / ou de sorties. Ainsi, les adresses peuvent étre de
la forme illustrée & la Figure (VI-10). Par exemple, nous pourrions avoir une
entrée avec I'adresse I : 023/04. Cela indiquerait une entrée, rack o2, module 3 et

Ientrée o4.

I : Entrée ; Q_: Sortie
[:02 3 / 04 02 : Rack Numéro o2

Q:023/ 04

3 : Module Numéro 3

04 : Entrée Numéro o4

Figure VI-10. Adressage PLC-5 Allen-Bradley

Pour le constructeur allemand Siemens SIMATIC S7, les entrées et les sorties
sont réparties en groupes de huit. Chacun de ces groupes est appelé un octet et

chaque entrée ou sortie d’'un groupe de huit est appelée bit. Les entrées et les
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sorties ont donc leurs adresses en nombre d’octets et de bits, ce qui donne un
numéro de module suivi d’'un numéro de terminal, et un point "." Séparant les

deux numéros.

La Figure (VI-11) montre 'adressage d’une entrée/sortie dans un automate
Siemens. Par exemple, Jo.1 est une entrée au bit 1 dans 'octet 0 et Q2.0 est une sortie

au bit o dans octet 2.

I : Entrée ; Q_: Sortie
I o

Qo.2

o : Numéro du bit
1 : Numéro d’octet

2 : Numéro d’octet

Figure VI-11. Adressage Siemens SIMATIC Sy

L’adressage consiste a identifier les variables d’E/S et les variables internes par
des adresses. La notion d’adressage d’un automate permet de connaitre le type
d’objet, le format des données que ’on va pouvoir former et son emplacement (ou
numéro). Le mode d’adressage dépend du constructeur de I’ APL. Il faut donc consulter
la notice de cet automate.

Le tableau (VI-2) montre la signification des différents symboles que I'on peut

trouver dans une adresse.

TableauVI-2. Signification des différents symboles d’une adresse [20]

Syntaxes Significations Exemples

I (ouE) Lecture de I’état d’une entrée. To.4 : bit d’entrée 4 module o

Q (ou A) | Lecture/ Ecriture de ’état d’une sortie

MetV Lecture/ Ecriture de I’état d’une variable interne IWi25 : mot d’entrée 125

SM Lecture/ Ecriture d’un bit Systéme Qo.4 : bit de sortie 4 module 1

S Lecture/Ecriture d’un bit Relai séquentiel

Cou(Z) Compteur QB17 : Octet de sortie 17

SC Compteur rapide o

T Temporisateur Mouz.15 : bit mémoire interne 12.15
A ou (P) Analogique MD48 : mot double mémoire interne 48
% Norme IEC 1131-3

Taille d’un byte ou octet AIW288 : Entrée Analogique 288

B
\%% Taille d’un word : mot de 16 bits
D Taille d’un double word : mot double de 32 bits

AQWs304 : Sortie Analogique 304
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V1.6.3. Langage de Programmation LADDER

Ladder Diagram (LD) ou Langage Ladder ou schéma a contacts est un langage
graphique trés populaire auprés des automaticiens pour programmer les APIs. Il
ressemble un peu aux schémas électriques, et est facilement compréhensible.
L’idée initiale du Ladder est la représentation de fonction logique sous la forme
de schémas électriques. Par exemple, pour réaliser un ET logique avec des
interrupteurs, il suffit de les mettre en série. Pour réaliser un OU logique, il faut

les mettre en paralléle.

Le Ladder a été créé et normalisé dans la norme CEI 61131-3. Il est encore
aujourd’hui souvent utilisé dans la programmation des automates programmables
industriels, bien qu’ayant tendance a étre délaissé en faveur de langages plus
évolués, et plus adaptés aux techniques modernes de programmation, tels que le
ST par exemple, ou encore le Grafcet, plus adapté a la programmation de
séquences. Aussi ’avantage de ce langage et dans sa puissance en point de vue

diagnostic. La Figure (VI-12) présente quelques symboles utilisés dans le langage

Ladder.

Contact normalement ouvert NO

Contact normalement fermé NC

Bobine de sortie désexcitée au repos

Bobine de sortie excitée au repos

Bobine de sortie mémorisée a un

Bobine de sortie mémorisée a zéro

@ONOX

TON Temporisation a un
{ )\
./

TOF Temporisation a zéro
M)
U/

Figure VI-12. Symboles de le langage Ladder
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V1.6.4. Présentation du Langage LADDER

Les fonctions principales d’'un programme Ladder sont de contrdler les sorties
et d’effectuer des opérations fonctionnelles en fonction des conditions d’entrée.
Le Ladder utilise des barreaux (Rungs) pour réaliser ce contréle. La Figure (VI-
13) montre un exemple du langage Ladder. En général, la ligne droite (L1) consiste
en un ensemble des conditions d’entrée (représentées par des instructions de

contact) et les instructions de sortie (bobines) sont connectées dans la ligne

gauche (L2).

L1 Conditions d’entrée Instructions de sortie L2
lo.o lo.1 lo.2 Q2.1
}/r | | '
| | e
I1.1 I1.2 Q2.2
d

Figure VI-13. Présentation du langage Ladder

VL.6.5. Présentation du Langage FBD

Le diagramme FBD (Function Block Diagram) décrit une fonction entre des
variables d’entrée et des variables de sortie. Une fonction est décrite comme un
réseau de blocs élémentaires. Les variables d’entrée et de sortie sont connectées
aux blocs par des arcs de lien. Une sortie d’un bloc peut aussi étre connectée sur

une entrée d’un autre bloc (Fig. VI-14).
Entrée

Sortie

Fonction

lo.o /

Q2.0

| ]

lo.1 >=

l1.0

Figure VI-14. Présentation du langage FBD

187 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre VI

Programmation des API I

V1.6.5. Présentation du Langage IL

Le langage de programmation textuelle LIST permet de créer des programmes

d’application 3 un niveau proche du matériel et en optimisant le temps

d’exécution et la place en mémoire (Fig. VI-15).

Entrée AND

A lo.o
Entrée AND —A l1.0
Entrée OR —, O 1.1

= Q2.0

I

Sortie

Figure VI-15. Présentation du langage IL

Le langage a liste d’instructions est composé d’une suite d’instruction, chaque

instruction doit débuter une nouvelle ligne de programme et doit contenir un

opérateur suivi d’une ou plusieurs opérandes. Les opérateurs standard du langage

IL normalisés sont repris au Tableau (VI-3).

TableauVI-3. Opérations de base du langage Liste d’Instructions

Opération Commentaire
LD Charger la valeur de 'opérande
LDN Charger la valeur inverse de I'opérande
A ET logique entre le résultat précédent et 'état de 'opérande
AN ET logique entre le résultat précédent et I’état inverse de I'opérande
O OU logique entre le résultat précédent et ’état de I'opérande
ON OU logique entre le résultat précédent et 'état inverse de 'opérande
NOT Inverser le résultat
EU Détecter front montant
ED Détecter front descendant
= Ecrire la sortie
S Positionner 'opérande a un
R Remettre Uopérande a un
LDB-= Comparaison de type égalité
AB-= Comparaison de type égalité précédé d’un contact en série
OB= Contact en paralléle avec la Comparaison de type égalité
BTI, ITB Conversion d’un octet en entier, Conversion d’un entier en octet.
+1;-1;%1; /1 Addition, Soustraction, Multiplication et Division de deux nombres entiers
INCB ; DECB Incrémentation et décrémentation d’un octet
INVB ; ANDB ; ORB | Inversion d’un octet, et logique de deux octets, ou logique de deux octets
MOVB Transférer un octet
SLB ; SRW Décalage vers la gauche d'un octet, Décalage vers la droite d'un mot
RLB ; RRD Rotation vers la gauche d'un octet, Décalage vers la droite d'un double mot
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# Exemple de programme en Ladder et IL :

Soit un circuit électrique d’allumage d’une lampe de 220V. La lampe s’allume
que si les deux interrupteurs K1 et K2 sont fermés. Si 'un ou les deux s’ouvrent
la lampe s’éteint. Comme on peut le constater sur la Figure (VI-16), le fait que les
deux interrupteurs K1 et K2 sont en série, le courant arrivera a la lampe (le circuit

se fermera) que si les deux interrupteurs sont fermés. Dans ce cas de figure, la

lampe affiche le résultat d’'un ET logique (AND) de K1 et Ka.

S ~
Phase K1 K2

Lampe ®

Neutre

Figure VI-16. Circuit d’une lampe actionnée par deux interrupteurs en série

Pour automatiser cet exemple en utilisant un API, deux points seront
considérés :
¢ la connexion (Fig.VI-17) :
= en entrées des deux capteurs traduisant les états de K1 et Ka.
= en sortie de la lampe.

¢ Le programme a écrire pour ’API pour réaliser cette tiche.

R
A P I ,
- TRETTT PTTRTE TR

&

Figure VI-17. Céblage d’une lampe actionnée par deux interrupteurs & un API
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La Figure (VI-18) présente le programme de la Figure (VI-17) avec les deux
langages Ladder et IL :

Programme en LADDER Programme en IL
— Networkl Network 1
10.6 11.2 Q1.0 LD 10.6
| | | | [
| | | | (] A 112
=Q1.0
— Network2
[ and J Network 2
End

Figure VI-18. Programme avec les deux langages Ladder et IL a un API

VI.7. PROGRAMMATION DES API

Dans cette partie je vais présenter quelques applications le plus utilisé dans
I'industrie et chaque application est accompagner avec des exemples en trois

langages cités aup aravant.

V1.7.1. Fonctions Logiques

Dans ce qui suite je vais donner quelques fonctions logiques le plus utilisés en

trois langages tel que Ladder, FBD et LIST.

V1.7.1.1. Fonction logique AND

Le Tableau (VI-4) montre, la table de vérité de la fonction AND :
TableauVI-4. Table de vérité de la fonction AND

Entrée1 | Entrée 2 | Sortie Y=A.B
Io.o Io.1 QLo
0 0 0
0 I 0
I 0 0
I I 1

La Figure (VI-19) présente la fonction AND avec les trois langages :

LADDER FBD LIST
| fo.o lo.1 fag,a | lo.o Qo 1 e
| | | | _ 3 .
‘A1 041
|| | \ / & A
lo.1 i Q 1.0

Figure VI-19. Fonction AND sous I’API
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V1.7.1.2. Fonction logique OR

Le Tableau (VI-5) montre, la table de vérité de la fonction OR :

TableauV1-s. Table de vérité de la fonction OR

Entrée1 | Entrée 2 | Sortie Y=A+B
Io.o Io.1 QLo
0 0 0
0 I I
I 0 I
I I I

La Figure (VI-20) présente la fonction OR avec les trois langages :

LADDER FBD LIST
lo.o Q1o
| : ( [ les i 0 I 00
}a . N e - 0 I 01
| | lo.1 : @ 1.05
1

Figure VI-20. Fonction OR sous I’API

V1.7.1.3. Fonction logique NOT

Le Tableau (VI-6) montre, la table de vérité de la fonction NOT :

TableauV'1-6. Table de vérité de la fonction NOT

Entrée1 | Sortie Y=4
Io.o QLo
0
0

La Figure (VI-21) présente la fonction NOT avec les trois langages :

LADDER FBD LIST

fo. Qko AR :
[ ‘I/f ( | Q1.0 ‘AN | 00 |
| N lo.o & = = a 10 |

Figure VI-21. Fonction NOT sous I’API
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V1.7.1.4. Fonction logique NAND

Le Tableau (VI-7) montre, la table de vérité de la fonction NAND :

TableauV1-7. Table de vérité de la fonction NAND

Entrée1 | Entrée2 | Sortie Y=A4.B
Io.o Io.1 QLo
0 0 I
0 I I
I 0 I
I I o

La Figure (VI-22) présente la fonction NAND avec les trois langages :

-

.

| 10 |
H lo.1 ——— 4

lo.o Q1o = p— e
| [ |  loo — Q1.0

J/f \ ) ON 1 00
lo >=1 - {ON | 0.1

Figure VI-22. Fonction NAND sous I’API

V1.7.1.5. Fonction logique NOR

Le Tableau (VI-8) montre, la table de vérité de la fonction NOR :

TableauV1-8. Table de vérité de la fonction NOR

Entrée1 | Entrée 2 | Sortie Y=A+ B
Io.o Io.1 QLo
0 0 I
0 I 0
I 0 0
I I 0

La Figure (VI-23) présente la fonction NOR avec les trois langages :

LADDER EBD LIST
lo.1 Q1.0 loo — - Q1.0 '
g { =] ) AN 1 00
\ / & i (AN 1 01
) = Q 1.0
lo.1 —— !

Figure V1-23. Fonction NOR sous I’API

192 | Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) |



Chapitre VI Programmation des API I

V1.7.1.6. Fonction logique XOR

Le Tableau (VI-9) montre, la table de vérité de la fonction XOR :

TableauVI-g. Table de vérité de la fonction XOR

Entrée1r | Entrée 2 | Sortie Y=A P B
Io.o Io.1 Qo
0 0 0
0 I I
I 0 I
I I 0

La Figure (VI-24) présente la fonction XOR avec les trois langages :

LADDER FBD LIST
lo.o fo.1 Q1.0 T0.0 —
_‘|/r’ | 1 { | & AN | 00
| 11 \/ lo.1 — LA 101
i o
lo.o fo.1 >=1 LA 1 00
| | LA lo — Qi.0 AN 1 01
1| 11 & = 'z a 10
lo.o — — i

Figure V1-24. Fonction XOR sous ’API

V1.7.2. Fonctions de Mémorisation

I1 existe souvent des situations dans lesquelles il est nécessaire de maintenir
une sortie sous tension, quelque soit ’état de 'entrée. La Figure (VI-25) illustre
un exemple simple d’une telle situation dans le cas de démarrage du moteur, en
appuyant sur un bouton poussoir marche (start). Bien que le contact du bouton
poussoir ne reste pas fermé, le moteur doit continuer a fonctionner jusqu’a ’appui

sur le bouton poussoir d’arrét (stop), On appelle le contacte Q1.0 ’auto-maintien.

Start Stop Moteur At

i'a'la !:3.,1 F L I o1 00

'J’! \ / lo.0 o Q 10|

»=1 ] !

Q1.0 Q1.0 — — & Q1o AN | 01|
—l I_ ot | = | = Q 1.0;

Figure V1-25. Fonction de mémorisation
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La Figure (VI-26) montre un exemple réel, du programme sous I’API Siemens
S7, d’'un démarrage direct d’un moteur avec des lampes de signalisation d’état du

moteur (Marche, Arrét).

Start Stop Moteur
Jo.o fo.1 Q1.0 Ko 5 5
| —F () | s A g
I | NG, Q.o mi Q1o i 01 00!
i 0 @ 10i
?J’I.O lo.1 —C [ & )
| i AN 1 01
Lampe : Arrit Qi1 = Q 10
Q.o Q1.1 - (AN Q 1.0
V [\ Quo—o:o & | | = = a 11
| N i A Q 10
Lampe : Marche Q1.2 I el Gl
Q1.0 Q1.2
1 oy Q1o & - =
| | N

Figure VI-26. Fonction de mémorisation pour le démarrage d’un moteur

V1.7.3. Temporisations

Dans de nombreuses applications de contrdle a base d’automates
programmables, il est nécessaire de contrdler le temps. Par exemple, un moteur
doit fonctionner pendant un intervalle de temps particulier ou peut étre allumé
aprés un certain intervalle de temps ... etc.

Les automates programmables ont donc des minuteries en tant que
périphériques intégrés. Les minuteries comptent les secondes ou fractions de
seconde en utilisant I’horloge interne du processeur. Dans cette partie je vais

montrer les différents types des minuteries les plus utilisés.

V1.7.3.1. Temporisateur de travail (ON-Delay Timer)

Généralement tous les APIs sont dotés de ce type de temporisateur dont le
fonctionnement est présenté dans la Figure (VI-27). Si entrée IN est activée le
temporisateur TON va déclencher la temporisation pendant le temps alloué TV,

aprés ce temps, le TON va activer la sortie OUT.
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Etats
-

Pasee

;__Entrée(Buolienne} IN ouTt Sortie(Boolienne)

Valeur de temps —JTv Time Temps (Affichage)

Figure VI-27. Temporisateur TON

La Figure (VI-28) montre une application de temporisateur de type TON dans
trois langages de programmation Ladder, FBD et LIST. Dans cet exemple, si on

appuyer sur le bouton start dont 1’adresse Io.0, le moteur Q1.2 ne démarre qu’apres

cing secondes.

TON Moo

s’ﬂ'ﬂ M(?C-‘ AR EE R S
; TON : i : 5
Jo.0 = fo.o IN  our A 0.0 |
—l I_ IN out (L S5T#55 |
LSBT [+ I

ity tme— {Nop 0
<T#s5>—TV Time p— ; ¥ o |
Moteur = M 001
Mo.o Q1.2 Q12 e
l { )_ $ = Q 10 5
| | \ Mo.o —[ & =

Figure V1-28. Application du temporisateur TON

V1.7.3.2. Temporisateur de repos (OFF-Delay Timer)

Un temporisateur de type TOFF (minuterie 4 retard d’excitation) fournit une
action retardée. Si la ligne de commande n’a pas de continuité, le temporisateur
commence a compter les intervalles de temps jusqu’a ce que la valeur de temps
cumulé soit égale 4 la valeur préréglée TV (Fig.VI-29). Une fois U'entrée IN est
désactivée le temporisateur TOF va déclencher la temporisation pondant le

temps alloué TV, aprés ce temps, le TOF va désactiver la sortie OUT.
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Etats TOEE
Entrée = | TOFF
I | I Entrée (Boolienne) IN out Sortie(Boolienne)
Valeur de temps v Time Temps (Affichage)

Sofﬂie

Temps

Figure VI-29. Temporisateur TOFF

Dans ’exemple de refroidissement d’un moteur pendant son état de marche,
et méme aprés son arrét, dans ce cas-13, le processus de refroidissement va
continuer a marcher aprés I’arrét du moteur pendant cinq minutes. Le programme

de fonctionnement sur ’API en trois langages est montré dans la Figure (VI-30).

loo

Start Stop ezgund - pg | 00
lo.o Io Qrz2 | Qia — & Q1.2 o a 1'2

|| | £ ( )— lo.1 —C I = | )
11 vi \ AN 1 01
‘?"ﬁ = q 12
|| TOF Qi A Q 12
L S5TH5M
Q1.2 ot @ Qr: IN our—|;| SET 0
—I I— IN out 4( )—‘ :‘“’T g
= Q &l

<Tess Lhd Time <T#sM>——TV Time p—

Figure VI-30. Application du temporisateur TOFF

V1.7.3.3. Temporisateur d’impulsion (Pulse Timer)

Ce type de temporisation est utilisé pour produire une sortie de durée fixe a
partir d’une entrée. La Figure (VI-31) montre le diagramme d’échelle pour ce type
de temporisateur qui donnera une sortie de out 1 pour une durée fixe
prédéterminée de temps quand il y a une entrée a 1, aprés cette temporisation la

sortie devient 1.
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Etats

Entrée . | s

Sortie(Boolienne)

! Entrée (Boolienne) IN ouTr

Valeur de t s v

P

Time Temps (Affichage)

Temps

Figure VI-31. Temporisateur d’impulsion

Dans cet exemple, un moteur de lancement d’un turbo-générateur, démarre
avec le lancement de la séquence par 'ordre (entrée Io.0), ce moteur reste active
Qi1 pendant trois minutes et reliche le turbo-générateur, apreés cette
temporisation, méme si ’entrée Jo.0 reste active, la sortie Qu.1 reste désactivée.

Le programme de fonctionnement sur API en trois langages est montré dans

la Figure (VI-32).

lo.o
Moteur, »=1

.

Start Stop L
lo.o Ir.0 Qrz2 | Qia Q.2

=
-
[~

2
o
H

TOF Q1.1

Q1. TOF Q.1 o | = |
_I i'?_ - e l )_ Q IN our

-
—
o

Hezur® | 2—00
jolli o
-
N

Lol <T#sM>——TV Time b——

Figure V1-32. Application du temporisateur d’impulsion

V1.7.3.4. Temporisateur retentive (RTO)

Le type de temporisateur RTO est tres similaire au type TON et TOFF, a
’exception du fait que la valeur cumulée (TV) est conservée méme si les

conditions des entrées sont a I’état zéro (Fig.VI-33).
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Etats
3
Entrée = | | | RTO

I I i l i i}f:ﬂh'ée (Boolienne) IN ouT Sortie(Boolienne)
; B TV ; Valeur de temps —— TV Time Temps (Affichage)
2 : H - i H
(L 1 1% sadile

VTV

Tem;;s

Figure V1-33. Temporisateur RTO

Dans certaines applications on a besoin de ne pas faire marcher un appareil ou
une machine, plus de temps (cumulative), dans ce cas-l3, on utilise le
temporisateur de type RTO.

Le programme de fonctionnement sur API en trois langages est montré dans

la Figure (VI-34).

i TOR Qio LA | 132
I1.1 TOR Q1.0 = el
— Iir —dIN ouT s, T 0
I’_ IN ouT '_( LA I 01 ¢
‘R T 00 4

{NOP O

TE3Ma—— 1y Time F— iy T 0
<FisM>—TV Time e Qa 10

Figure V1-34. Application du temporisateur RTO

V1.7.4. Fonctions de Comptage

Les compteurs sont fournis en tant qu’éléments intégrés dans les automates et
permettent de compter le nombre d’occurrences de signaux d’entrées. Par
exemple pour compter le nombre des bouteilles produites ou bien combien de
bouteilles sont passées par le convoyeur ou peut-étre le nombre de personnes
passant par une porte. Cette partie décrit comment ces compteurs peuvent étre
programmés. Généralement dans les API on trouve deux types des fonctions de

comptage, le compteur et le décompteur.
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V1.7.4.1. Compteurs (Up-counter CTU)

Le fonctionnement de ce type de compteur (CTU) est d’ajouter un nombre,
chaque fois qu'un événement se produit, ce compteur incrément a un, a la fin il

active la sortie (Fig.V1-35).

Etats
-
il U BN T O B al
- s Entrée ——CU out Sortie
; ; | 5 (Boolienne) (Boolienne)
' — PV Valeurde _ PV cv Comptage
) S PV S, U [ T S o comptage .
& :PV!E _: i [ Sortie prag (Affichage)
PV : i :
| PV=PV14PV24PV3

Temps

Figure V1-35. Fonction comptage CTU

La Figure (VI-36) représente le programme de comptage du nombre des
bouteilles produites d’une chaine de production, a la sortie de la chaine il y a un
capteur de détection de bouteilles (Io.0), une fois le nombre atteint six, le

compteur donne "ordre pour emballer ces six bouteilles (Qr.0).

o c1u Q1.0 ‘A 1 00 |
Q1.0 = icu ¢ o '
Jo.o CTU lo.o IN ouT BLD 101
I_ I ouT —( (A 1 01
'L oc#e
s iL c o
Seifr—tt L <Cre>—TV v p— tAC 0
i= Q 10

Figure V1-36. Application du compteur CTU

V1.7.4.2. Décompteurs (Up-counter CTD)

Le fonctionnement du décompteur (CTD) est de diminuer un nombre, chaque
fois qu'un événement se produit, ce décompteur décrémente a un, a la fin il active

la sortie (Fig.VI-37).
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Etats
b
Entrée <D
; Entrée  ——cCU OUT }—— Sortie
''''' : | | T (Boolienne) (Boolienne)
: PVY=PVi+PV:+PV3
; Valeurde _| PV cv Comptage
comptage .
[ty {PV2 , | (Affichage)
PV ! {
i : iSortie

Temps

Figure VI-37. Fonction comptage CTD

Dans certaines applications on a besoin de répéter une séquence plusieurs fois,
par la suite il continu la séquence, dans ce cas-la on exploite le fonctionnement
du décompteur CTD. La Figure (VI-38) montre un tel exemple o1 la séquence
est répétée cing fois (lo.0),  la fin le décompteur active la sortie qui représente la

réceptivité pour la prochaine étape.

Start A I 0.0
lo.o CTD Qr.o Jo.o IN our = cb C 0O '
BLD 101
| cu ourt ( L c#5 g
5 elp
Cit 5 ] S NOP O !
b Ll oV < Cits—aqTV cv B A c o |
= Q 10|

Figure V1-38. Application de décompteur CTD

V1.7.5. Fonctions de Régulation

La fonction de régulation est une action indispensable dans les automates
programmables afin de contréler les processus industriels, par exemple la
régulation de la température d’une chaudiére, la régulation de niveau dans un bac
de stockage ... etc.

Généralement dans les APIs, il existe deux types de régulateurs, des

régulateurs TOR et des régulateurs PID.
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V1.7.5.1. Régulation TOR (ON-OFF)

Dans ce type de régulation, on peut distinguer deux autres types, le type de
régulation ON-OFF, Figure (VI-39.a), et le type ON-OFF & hystérésis Figure (VI-
39.b), dans les deux cas le contrbleur est essentiellement considéré comme un

interrupteur qui fournit un signal de sortie marche/arrét selon la valeur de

Perreur.
4 Sortie du contréleur Sortie du contréleur
Turn ON Turn OFF
0 L A >
Temps 0 Temps
(a) (b)

Figure VI-39. Régulation ON-OFF

La structure de ces types de contréleurs (la régulation ON-OFF) est assez
simple du point de vue programmation sur ’API, tout simplement il suffit
d’utiliser des comparateurs afin de réguler le paramétre physique. Dans les
exemples suivants on veut contrdler la température d’un four électrique
industriel, & une consigne de 500°C, par les deux types de contréleurs ON-OFF
(Fig.VI-40) et ON-OFF a hystérésis (Fig.VI-41).

La Figure (VI-40) montre le programme de régulateur ON-OFF.

Reésistance cwp: )

CMP<

Al
.1 !
@1 Qr.o f10 INT OUT Lo
EN ourt %( )— & Qi L s00
Qi _!Tl i
I2,0 —— i
- s00 =l IN2 AN G 11
500 ——] IN2 = Q 1.0
CMP> P Al
CMD Ventilatipur , At t ;203
= 2.0 IN1 §
Q1.0 Q1.1 3 Qi il
e w " | 7
laN Q 10
I2.0—— IN1 500 IN2 = a1l
500 — IN2

Figure VI-40. Application régulation ON-OFF
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Le r6le du premier comparateur est de comparer la valeur mesurée de la
température (I2.0) avec la référence de 500°C, si elle est inférieure de cette
référence le comparateur va activer la sortie Qr.0, qui représente une résistance
chauffante. Si la température mesurée est supérieur par rapport a la référence, le
deuxiéme comparateur va activer la sortie Q1.1 qui représente la ventilation. On
note que les deux comparateurs ne fonctionnent pas au méme temps.

Afin de résoudre le probléme du premier régulateur le probléme du
basculement successif, on essaye de créer une hystérésis de 10°C pour éviter ce
probleme.

La Figure (VI-41) montre le programme de régulateur ON-OFF 2 hystérésis.

it Résistance CMP-< !
= H
Q1 Q1.0 A
120 IN1 our LoI20
EN ouTt '—yr—( )— & Qe L 485
— ]
12,0 IN1 o3 N2 (AN Q11
495 — IN2 (=0
CMP> Ll
P Ventilatpur L our t l:ug
> 2.0 | IN1 }
Q1.0 Q11 & Qi §}|
e lanN Q 10
I2,0 IN1 e s S
505 =— N2

Figure VI-41. Application régulation ON-OFF & hystérésis
V1.7.5.2. Régulation PID

Les automates programmables sont capables d’effectuer un contréle analogique
a 'aide de I’algorithme PID a travers l'utilisation des blocs fonctionnels basés sur
les actions, dérivé intégral et proportionnel (PID). L’utilisateur spécifie certains
paramétres associés a ’algorithme pour contréler le processus correctement. La

Figure (VI-42) illustre un bloc PID typique.

Avec:

® EN : Permet d’activer ou désactiver le régulateur PID ;
® AUTO : Permet de sélectionner le mode automatique ou le mode

manuel du régulateur ;
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® PV : La mesure du processus ;

& SP: La consigne (référence) ;

@ Kp : L’action proportionnel ;

® Ti: L’action intégral ;

& Td: L’action dérivée ;

& CYCLE : Permet de définir le fonctionnement cyclique du régulateur

par rapport au programme principal ;

® OUT : L’action de correction du régulateur PID.

Activation/désactivation
Auto/Manu

Mesure

Référence

Action proportionnel
Action intégral

Action dérivée

Cyde

PID

e —

EN
AUTO
PV

SP
Kp

Ti

Td
CYCLE

out

Sortie du PID

Figure VI-42. Régulateur PID

Le but de cet exemple est d’'implémenter un régulateur de type PID dans un

API, dans ce cas-13, la Figure (VI-43) présente le schéma de régulation du niveau

d’un bac de stockage.

X

4-20mA

Consigne —p

API

Figure V1-43. Régulation du niveau par ’API
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Le programme correspondant a ’exemple de la Figure (VI-43) est montré dans
la Figure (VI-44).

Q1.0 i= L 201
ouT —-( )— PID BLD 103
Mo i ‘A M 00
AUTO Mo.o AUTO i= L 202 |
{BLD 103 :
PIW 25 6 ] i |
& S il | CALL "CONT_C", DB41 |
20 SP 50 ——|sp { COM_RST:= i
8 —Kk | MAN_ON :=120.1
& g e PVPER_ON:=120.2
T#2mMS5 ] Ti Tiams ———Ti a CYCLE :=T#H10MS
1,0
T#0.2ms : : SP_INT :=5e+001
e iz Td out _EI PV_PER :=PIW256
Troms CYCLE T410ms ICYCLE GAIN :=0,8e+001
Tl =THIMS
{TD  :=T#0,2MS

| LMN_PER :=Q1,0
Figure VI-44. Programmation du régulateur PID

VI.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre j’ai présenté les langages de programmation de I’API a savoir
IL, FBD et LADDER. Ainsi que les principes du Ladder. J'ai montré ’adressage
des entrées et des sorties des API. Dans cette partie j’ai présenté quelques

applications le plus utilisé dans I'industrie et chaque application est illustré avec

des exemples en trois langages : IL, FBD et LADDER.
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CHAPITRE VII

TRAVAUX DIRIGES

« La science et la justice passent,
pour une grande partie de |'humanité,
au-dessus de la fortune et de la puissance »

Ll e
"“‘m___?% e

L TR s

Albert Einstein
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TRAVAUX DIRIGES N° 1

Modélisation :
Modéliser un systéme technique revient a lui donner une représentation

graphique qui décrit le systéme et qui met en évidence ces caractéristiques :

< ~
P e
W C B R
Y ¥ Y v
MOE FG MOS
L =
= © SS
Systéme (processeur)
Légendes :
F G : Fonction globale. MOS : Matiere d’oeuvre
MOE : Mati¢ére d’oeuvre entrante. sortante
SS : Sorties secondaires. D C : Données de contréle.
W : Energie. C : Configuration.
R : Réglage. E : Exploitation.

Convention :
On représente la structure d’un systéme technique automatisé par le schéma

suivant :

©“ MOe

1
Consignes e T p e
i

Mesdages IR . i
1

i

1

\ : 1 1
: I
Opérateur —= ——.|: Préactionneurs I‘—"". ‘IAC"'J""EUTI_’ E s
1 1 1 f H

: ' 1 f :

: c | ! 2 |

Pupitre | , P : : PO : :

: C:ompte-rendu : e 1

! 1 1 u !

<+ "'—| Capteurs IL T r -

I I | ]

] 1 | H

1

1 l '

Sl e e " o pe————— ] ——

=
o]
@

Un system automatisé est généralement constitue par :

©®© Une partie commande (PC).

® Une partie opérative (PO).

© Des éléments d’interfaces qui relient la PC 4 la PO.

® Un pupitre permettant le dialogue entre lopérateur et le systéme

automatise.
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Activité 1 : SYSTEME « BARRIERE AUTOMATIQUE DE PARKING »
w Observer la barriére automatique de parking a I'arrét.
w Mettre le systéme en fonctionnement.
w Observer le systéme en fonctionnement.

w Définir la frontiére d’étude de ce systeme :
Voiture en attente, voiture passée, signalisation, énergie électrique, opérateur,
barriére automatique, Micro-ordinateur.

w Donner les matiéres d’ceuvre entrante (MOE) et les matiéres d’ceuvre

sortante (MOS).

w Indiquer la nature de la matiére d’ceuvre (matérielle, énergétique,
informationnelle).

w Préciser la valeur ajoutée (VA) apportée par le systéme a la matiére
d'ceuvre.

w Modéliser le systeme.

Activité 2 : SYSTEME « RETROPROJECTEUR »
w Observer le rétroprojecteur a ’arrét.
w- Mettre le systéme en fonctionnement.
w Observer le systéme en fonctionnement.

w- Définir la frontiére d’étude de ce systéme :
Rétroprojecteur, énergie électrique, opérateur, barriére automatique, bruit et
chaleur, information projetées, information sur transparent.

w Donner les matiéres d’ceuvre entrante (MOE) et les matiéres d’ceuvre

sortante (MOS).

w Indiquer la nature de la matiére d’ceuvre (matérielle, énergétique,
informationnelle).

w Préciser la valeur ajoutée (VA) apportée par le systéme a la matiére
d'ceuvre.

w- Modéliser le systeme.

Mdcanizme de réflexion {

e Réglage
/1

] r;_ [ ]
01
[ERTREE
W) ()R

R

/

S

{|SORTIE

R ==

-

1

Baoitier

Bouton de
commande
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TRAVAUX DIRIGES N° »

Exercice N°1:

Soit le systéme de production décrit par la figure Exercice N° 1. En entrée, les
produits sont mis en palette. Cette opération prend un temps tp. Ils subissent
ensuite une transformation sur une machine M pendant un temps tn. Les
produits sont ensuite enlevés des palettes. Cette opération prend un temps td. La
machine M est susceptible de tomber en panne. Dans ce cas, les produits sont
redirigés sur une machine de secours M’, dont le temps de cycle est ts. La
réparation de la machine M prend un temps tr. Le nombre de palettes circulant

dans le systéme a tout moment est N.

w Modéliser ce systéme de production a I’aide d’'un RdP temporisé.

Exercice N° 2 :

Soit le RdP de la figure Exercice N° 2, représentant deux chaines de production
en parallele, utilisant les mémes machines. Les transitions tor et toz représentent
la mise en palette des produits. Les transitions tir et tiz représentent une
premiere transformation sur la machine Mi. Les transitions ta2r et t22
représentent une seconde transformation sur la machine Mz. Les transitions t31

et t32 représentent le déchargement des produits finis.

1) Calculer la matrice d’incidence U.
2) Déterminer les p-invariants minimaux. Interpréter.

3) Déterminer les t-invariants minimaux. Interpréter.

Exercice N° 3 :

Le RdP de la figure Exercice N° 3 est le modéle d’un systéme dont la production
est gérée par la méthode KANBAN. Les jetons situés dans la place Pr1
représentent les KANBAN libres. S’il y a des produits bruts a Ientrée du

207 I Dr. MILOUDI Mohamed Automates Programmables Industriels (API) I



Travaux Dirigés TD N°2 I

systéme, la transition t1 est franchie. Un jeton apparait alors dans la place P2, ce
qui implique qu'un KANBAN libre est attaché a ce produit brut et que sa
fabrication peut commencer. Aprés la fabrication de ce produit, représentée par
le franchissement de la transition t2, un jeton apparait dans la place P3. La
transition t3 est alors franchie : le produit sort du systéme et que le KANBAN
qui lui est attaché est restitué.

Un contrdle de qualité est effectué a l'entrée du systéme. Si la qualité d’un
produit brut n’est pas satisfaisante, la transition t4 est franchie (rejet du

produit).

1) Déterminer 'ensemble des p-invariants et des t-invariants minimaux.
2) Vérifier les propriétés structurelles du RdP.
3) Mettre en évidence 'erreur de modélisation de ce systéme.

4) Proposer un modéle corrigeant cette erreur.

Py

l { @ |
\ 7_,4
Mise en paleite t Pu t P_,I t Pj. ty .
— — — N
- Vd ™~ I Y r \ Ji \
{ ) { ) { AL
Si panne de A R P S .
Ia machine M P N - Pl
- P I ~
Retour des palettes Traitement sur Traitement sur Y e W Y o W g —. —
vides machine M machine M’ ‘ A* : M '_,‘:‘ M2 » ) >
! ] A

ERSE RS SaRE |

P

Exercice N° 1 Exercice N° 2 Exercice N° 3
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TRAVAUX DIRIGES N° 3

« POSTE AUTOMATIQUE DE MARQUAGE DE SAVONS »

1) Description du systéme : Ce systéme est congu pour le marquage de
savon sur sa face supérieure par un poingon.

Le systeme est constitué par :
®* Deux vérins pneumatiques Cr et Ca.
* Deux distributeurs pneumatiques M1 et Ma.
* Quatre capteurs de position pneumatiques Lio, L1, L20o et Lar.
* Un capteur Ks>> de présence du savon.
* Un capteur Kc>> de passage du savon marque.
* Un poingon KP>> et un éjecteur KE>.
®* Deux contacteurs KMi1 et KMa2.
* Deux moteurs électriques Mt1 et Mta.
* Deux tapis Tret T2.

2) Fonctionnement du systeme : Une action sur <<m>> provoque le cycle suivant :
* Arrivée du savon sous le poingon <KP>> par le tapis KT>.
* Marquage du savon par le poingon KP>>.
* Evacuation du savon marque vers le tapis roulant T2 par Iéjecteur E.

3) Travail demandé :
a) Lire le dossier technique du systéme.
b) Modéliser le systéme.
c) Identifier les éléments du systéme.
d) Compléter la structure d’un systéme technique automatisé.

e) Tracer les GRAFCETS point de vue P.O, P.C et point de vue systéme.
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TRAVAUX DIRIGES N° 4

« UNITE DE REMPLISSAGE AUTOMATIQUE DE BOUTEILLE DE GAZ »

- « m » (nise en marche)
== ==

Bouton d”arrét

Automate

Cc3

M3

=

o /1T\ R
:

Injecteur (I)

Bouteille de GAZ

Tapis roulant (T)

[- FONCTIONNEMENT :

L’appui sur le bouton (m) de mise en marche provoque le départ du cycle de la
facon suivante

- L’amenée de la bouteille de gaz vide par le tapis (T) devant le bras poussoir (P).

- La poussée de la bouteille sous 'injecteur (I) de gaz par le bras poussoir (P).

- Le serrage de la bouteille réalisé grace au vérin (C2).

- L’injection du gaz dans la bouteille par I'injecteur (I) donc la bouteille devient
pleine.

- Desserrage de la bouteille.

II- TRAVAIL DEMANDE :

1- Identifier la partie commande de ce systeme (P.C).

2- Identifier les éléments de sa partie opérative (P.O).

3- Identifier les éléments d’interfaces de ce systéme (Pré-actionneurs, Capteurs).
4- Compléter la structure d’un systéme technique automatisé.

5- Tracer les GRAFCETsSs point de vue P.O, P.C et point de vue systeme.
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TRAVAUX DIRIGES N° s

« POSTE AUTOMATIQUE DE SCIAGE DE BARRE EN ACIER »

Clavier

« m » (mise en marche)

Bouton d arrét

= Moteur (Mtl) i

NS KM2 M1

fnr ——
: : j\"h : Scie circulaire (SC) ==
\ 2 i

~{ (i Tapis roulant (T)
Barre en Acier
Y\ Moteur (Mt2)
M1

C1l
é \Emu de serrage (E)

_-}3/& L11 L10o

[- FONCTIONNEMENT :

L’appui sur le bouton (m) de mise en marche provoque le départ du cycle de la
facon suivante

- Déplacement de la barre en Acier assuré par le tapis roulant (T) entrainé par le
moteur (Mt1) jusqu’au capteur de proximité « S ».

- Serrage de la barre au moyen de I’étau de serrage (E) actionné par le vérin « C1 ».

- Descente lente du sous-systéme de découpage (moteur « Mtz » + Scie « SC »).

- L’action du capteur L2o active 'opération de la remontée rapide du sous-systéme
de découpage.

- Le desserrage de ’étau (E).

II- TRAVAIL DEMANDE :

1- Identifier la partie commande de ce systeme (P.C).

2- Identifier les éléments de sa partie opérative (P.O).

3- Identifier les éléments d’interfaces de ce systéme (Pré-actionneurs, Capteurs).
4- Compléter la structure d’un systéme technique automatisé.

5- Tracer les GRAFCETsSs point de vue P.O, P.C et point de vue systeme.
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TRAVAUX DIRIGES N° 6

« Systéme technique : POSTE AUTOMATIQUE DE PERCAGE »

C2

Depart cycle

L] "

m

I- FONCTIONNEMENT :

L'appui sur le bouton de départ cycle "m" provoque le serrage de la piéce puis
son percage. Une fois percée, la piéce est desserrée et le systéme revient a son

état initial.
Ce systéme permet de percer des piéces.

II- TRAVAIL DEMANDE :

1- Identifier la partie commande de ce systéme (P.C).

2- Identifier les éléments de sa partie opérative (P.O).

3- Identifier les éléments d’interfaces de ce systéme (Pré-actionneurs,
Capteurs).

4- Compléter la structure d’un systéme technique automatisé.

5- Tracer les GRAFCETSs point de vue P.O, P.C et point de vue systéme.
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TRAVAUX DIRIGES N° 7

« POSTE DE MANUTENTION DE MARCHANDISES »

Fonctionnement :

0 1 O . auo,  manu
Q} marche arrét °
ENERGIE g MG MD d

0 B ey QS ;
Arrét d'urgence - O ©)

QUAT A |QUAIR
0O
0 0 Chariot de manutention

Pupitre de commande

Marche automatique : En choisissant le sélecteur auto : Comme conditions initiales,
le chariot doit étre a gauche. Ce dernier se déplace vers la droite au moyen de
’action MD suite a ’appui sur le bouton Marche. Il s'arréte automatiquement au
quai B lorsqu'il actionne le capteur fin de course d. Il repart automatiquement au
bout de 20s vers le quai A par 'action MG. L'arrét du chariot a gauche est obtenu
lorsqu'il actionne le capteur fin de course g. Il attend 10s et repart vers le quai B et
ainsi de suite, et I'opération ne peut s’arréter qu’en fin du cycle suite a ’appuie sur
le bouton Arrét ou si on commute vers le mode manu.

Marche manuelle : En choisissant le sélecteur manu : Le chariot peut aller vers la
droite par appui sur le bouton poussoir Bd (et s’il n’est pas a droite bien sfir) et peut
retourner vers la gauche suite a ’appui sur le bouton poussoir Bg (s’il n’est pas a
gauche). L’appui sur 'un de ces deux boutons doit étre maintenu sinon le chariot
s’arréte méme s’il n’est pas parvenu a 'extrémité gauche ou droite.

Les modes de marche a considérer sont les suivants :

* Marche automatique

o Initialisation automatique de la partie opérative qui raméne le chariot vers la
position extréme gauche. Cette initialisation doit étre effectuée avant la marche
automatique, apres la marche manuelle et aprés traitement de ’arrét d’urgence.

* Marche manuelle : le sélecteur de commande manuelle et le maintien de 'appui
sur les boutons Bd ou Bg peut ramener le chariot vers la gauche ou la droite.
 Arrét d'urgence : on ne prévoit pas la phase de diagnostic et/ou traitement de la
défaillance.

Travail demandé :

1. Compléter le guide GEMMA relatif au poste de manutention.

2. Tracer les GRAFCETs de Conduite GC, de production normale GPN, de
marche manuelle GMM et de Sécurité GS.
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TRAVAUX DIRIGES N° 8

« POSTE DE MANUTENTION DEMMARCHANDISES »

Fonctionnement :

0 1

E:::E O ' @ . \-‘:““

marche  amét init

ARRET D'URGENCE

o P11 P12 P2 P3
O

Pupitre de commande Poste de tri de caisses

Un dispositif automatique destiné a trier des caisses de deux tailles différentes se
compose d’un tapis amenant les caisses, de trois poussoirs a double effet et de deux
tapis d’évacuation.

Le poussoir P1 pousse les petites caisses devant le poussoir P2 qui a son tour les
transfére sur le tapis 2, alors que les grandes caisses sont poussées devant le
poussoir P3, ce dernier les évacuant sur le tapis 3.

Pour effectuer la sélection des caisses, un dispositif de détection placé devant le
poussoir P1 permet de reconnaitre sans ambiguité le type de caisse qui se présente.

Les modes de marche i considérer sont les suivants :

* marche automatique a I'aide du sélecteur auto. Le cycle débute suite a 'appui
sur le bouton marche. Le systéme est congu pour fonctionner jusqu’a ’appui
sur le bouton arrét, le systéme termine alors le cycle puis s’arréte.

* initialisation automatique de la partie opérative. Si un des poussoirs est en
extension, le ramener a I’état initial.

* marche manuelle : le sélecteur en position manu, 'opérateur peut commander
un poussoir en appuyant sur le bouton correspondant. Si le bouton est
reliché, le poussoir retourne a la position initiale.

* traitement de l'arrét d'urgence: toutes les actions en cours doivent &tre
désactivées.

Travail demandé :

1. Compléter le guidle GEMMA.

2. Réaliser le GRAFCET de Sécurité GS, le GRAFCET de Conduite GC, le
GRAFCET de production normale GPN et le GRAFCET de Marche
Manuelle GMM en se référant 4 la nomenclature et au pupitre de
commande (sans prendre en considération les tapis roulants)
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TDN°8|

Table des mnémoniques de Systéme Technique : « Poste de tri de caisses » :

» LEGENDE

P.O : Partie Operative
P.C : Partie Commande

D2 <Diagnostic
etfou
traitement de
défaillance>

DI < Arrét d'urgence >

PRODUCTION

Symbole Description
SPi Sortie du poussoir Pr1 a la position intermédiaire
SPi2 Sortie du poussoir P1 4 la position maximale
RP: Rentrée du poussoir P1
SP2 Sortie du poussoir P2
RP2 Rentrée du poussoir P2
SP3 Sortie du poussoir P3
RP3 Rentrée du poussoir P3
Lio Capteur de la position en rétraction du poussoir P1
L Capteur de position intermédiaire du poussoir P1
Liz Capteur de position en extension du poussoir P1
Lz2o0 Capteur de la position en rétraction du poussoir P2
L21 Capteur de position en extension du poussoir P2
L30 Capteur de position en rétraction du poussoir P3
L31 Capteur de position en extension du poussoir P3
Pc Capteur détectant les petites caisses
Gec Capteur détectant les grandes caisses
(@ PROCEDURES D'ARRETS DE LA P.0
g o
Ab < Mise de la PO p|| Al < Arétdans l'étal || <Marche de
dans élal initial = Initlal > vérification
' dans fe
5 F = désordre>
F2 <Marche F3
| A7<MisedelaPo | i Ad < Arrél
P.C E | dans élat déterming> [T obtenu > | de ‘M:fh"
HORS | i 5 E x préporaion> Nl @ alwes
E A A F_.-.j-_— ——t
N A5 < Préparation I A2 =Ar;éf
B demande
E p(:::‘;:r:rsq:n en fin de dans éfaf
R : pae cycle > déterminé> F1
défaillance > I 4
G 5 <Production
I'g : ! normale>

D3 < Production tout
de méme >

A2 : Mise en énergie de P.C
0:0
@. :@: Mise hors énergie de P.C

@J Demande de Marche
@: Demande d'Amét

@ :détection Défaillance
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TRAVAUX DIRIGES N° g

Exercice1:

Les figures ci-dessous montrent un programme Ladder, le lequel des
diagrammes montrant les entrées et les signaux de sortie se produirait avec ce

programme ?

foe — - lae foo Joo

for - fos - ot ot

Q@ @rz ) @ Qr;

A 8 fo.o 12 A 8

’ lo.o fo.r O!.;_{ )—‘
fne — foe foo foo
t : i Ios tor
aiz sz aQrz [~ 1¥}
o
3 c ]

Exercice 2 :

Décidez si chacune de ces instructions est Vrai (V) ou fausse (F). Les figures ci-
dessous montrent un programme en langage LIST pour lequel il y a une sortie
quand :
LIST 1:
(i) L’entrée lo.1 est activée mais lo.2 est désactivée.
(ii)L’entrée Io.2 est activée mais lo.1 est désactivée.
LIST 2/ LIST 3:
(i) L’entrée Io.1 est activée mais lo.2 est désactivée.

(ii)L’entrée Io.2 et Io.1 sont activées.

e A: (OF Gii)F
A loa1 Al | AN lo1 |

e B: )V Gi)F 'O lo2 | AN loa2 | AN lo2 |

= Qa1 | = Qa1 = Qa1

« C: O)F (i) V T
° D: { V 11 V ________________ |

OV (i) LIST 1 LIST 2 LIST 3
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CHAPITRE VIII

TRAVAUX PRATIQUES

« La mécanique n'est qu'un schéma général ;
elle devient une théorie seulement

par |'indication explicite des lois de force,
comme |'a fait Newton avec tant de

succes pour la mécanique céleste »
Ly

el ' e, N B

o Mmﬁl _’_F_ﬁr‘_""{

e e et

Albert Einstein
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TRAVAUX PRATIQUES N°1

GRAFCET Allumage d’une lampe / Temporisation

Parie A : GRAFCET 2D Allumage d’une lampe

Cabhier des charges :

On désire allumer une lampe a la premiére impulsion donnée par un bouton
poussoir et ’éteindre a la deuxieme. Les deux actions obtenues sont
contradictoires et sont obtenues a partir de la méme information donnée par

I'opérateur.

Travail a réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A Paide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :
- Un bouton poussoir Marche ou bien un interrupteur ;
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Parie B : GRAFCET 2D Temporisation

55 @ "

50 « 107\

MEISTERSINGER =

Cahier des charges :

On désire allumer deux lampes successivement :
Le premier reste allumé pendant 15 secondes et la deuxie¢me 10 secondes.
NB : la commande d'allumage pour les deux lampes s'effectuer par un buttons

poussoir.

Travail a réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A Paide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :
- Un bouton poussoir.
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TRAVAUX PRATIQUES N° 2

Utilisation des Fonctions OU (OR) / ET (AND)

Parie A : Utilisation de la Fonction OU (OR)

Cahier des charges : ice cream machine

On désire réalise un grafcet pour une machine d'Ice CREAM, Sachant que la
machine peu prépare une seule couleur 2 la fois :

- ice cream en couleur rouge "R";

- ice cream en couleur bleu "B" ;

- ice cream en couleur vert "V".

Travail a réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A Paide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :

- Un bouton poussoir Marche "M" ;
- Un bouton poussoir pour l'action B "BB" ;
- Un bouton poussoir pour l'action B "BR" ;

- Un bouton poussoir pour l'action B "BV".
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Parie B : Utilisation de la Fonction ET (AND)

Cahier des charges :

On désire réalise un grafcet pour un systéme de trois moteurs : Moteur A, B et
C. Sachant que les trois moteurs fonctionne simultanément et que la durée de
fonctionnement de chaque moteur :

- Moteur A : 5 Secondes ;

- Moteur B : 10 Secondes ;

- Moteur C : 15 Secondes.

Travail a réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A Taide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :

- Un bouton poussoir Marche "M".
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TRAVAUX PRATIQUES N° 3

Réalisation d'un Compteur

Cahier des charges :

On désire réalise un grafcet pour l'allumage de deux lampes A et B a I'impulsion
donnée par un interrupteur, BA pour lampe A et BB pour lampe B. Sachant
qu'il faut ajouter un compteur pour les deux lampes pour compter les nombres

de fois que lampe A ou B s'allume.

Travail i réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A laide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :
- un interrupteur BB et un afficheur pour lampe B ;

- un interrupteur BA et un afficheur pour lampe A.
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TRAVAUX PRATIQUES N° 4

Modes : Urgent, Arrét et Marche

Wy =

-

Cabhier des charges :

Il s’agit d’'un systéme utilisé dans les usines de production des boissons liquides.
Il décrit une partie du processus assurant les fonctions de remplissage et de

bouchage des bouteilles.

Le systéme est réalisé autour de :

- Un tapis roulant permettant le déplacement des bouteilles.

- Un poste de remplissage P1 commandé par I’électrovanne EV.

- Un poste de bouchage P2 commandé par un vérin presseur 1D a double
effet.

- Le déclenchement de la chalne d’embouteillage se fait par action sur
I'interrupteur Dcy.

- Le moteur "Avance Tapis : M" tourne d’un pas jusqu’a 'action du capteur
"Tapis en position : FcTP". Une bouteille est alors présente a chacun des

postes Pr (détecter par pbv) et P2 (détecter par pbp).
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- Les opérations de remplissage et de bouchage s’effectueront

simultanément sur les deux bouteilles :

Le remplissage se fera en deux étapes :
- Ouverture de I’électrovanne EV ;
- Fermeture de I'EV aprés le remplissage de la bouteille. Le capteur
"Bouteille remplie : br" permettra de contrdler le niveau de remplissage

des bouteilles.

Le bouchage se fera en deux étapes :
- Descente du vérin presseur 1D+ ;

- Remonte du vérin 1D- apreés ’enfoncement du bouchon.
p

Il est & noter que le cycle ne recommencera que si les deux opérations de

remplissage et de bouchage sont achevées.

Travail i réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A laide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :
- Un bouton poussoir Marche et Arrét.
- Un bouton poussoir arrét d’urgence.

- Un voyant signalant I’état du moteur (rotation).

\

Modifier le GRAFCET précédent afin de gérer 'arrét d’urgence (AU).
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TRAVAUX PRATIQUES N°5

Automatisation d’un Démarrage direct d'un moteur triphasé

=] 2

P
{3
&

Cahier des charges :

On veut réaliser une simulation en deux dimensions, pour un démarrage direct
d'un moteur triphasé au moyen de logiciel Automgen, a I'aide d'un:

- Automate programmable industriel (API) ;

- Moteur triphasé ;

- Contact de puissance ;

- Bouton marche et arrét.
Remarque : Vous trouverez ces matériels (API, Moteur ....) dans l'atelier

Automsim dans Logicielle Automgen.

Travail i réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A laide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :

- Un bouton poussoir Marche et Arrét.
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TRAVAUX PRATIQUES N° 6

Automatisation d’un Démarrage Direct & Deux Sens

de Rotation d'un Moteur Triphasé

_
L
g
0|0 OI$|O|O|O OID
7 8 9 10 11 12 13 14 1§ o 4 9 4 d
1
AP DR
] Y 4 q
g 1 2 3 4 & 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 1 L
HimimEE R EEE e E ¥

Cabhier des charges :

On veut réaliser une simulation en deux dimensions, pour un démarrage direct
a deux sens de rotation d'un moteur triphasé au moyen de logiciel Automgen, A
l'aide d'un :

- Automate programmable industriel (API) ;

- Moteur triphasé ;

- Deux contact de puissance KM1 et KMz ;

- Bouton marche 1 et 2 et arrét.
Remarque : Vous trouverez ces matériels (API, Moteur....) dans l'atelier

Automsim dans Logicielle Automgen.
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Travail a réaliser :

1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau.
2. Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

3. Simulez le grafcet sous le logiciel Automgen.

4. A Taide du module IRIS 2D, créez un pupitre de visualisation comprenant :

- Un bouton poussoir Marche et Arrét.
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TRAVAUX PRATIQUES N° 7

Automatisation d’un Systéme de Production Industriel

Mélangeur de Couleur

111

Cahier des charges :

Cette partie opérative simule un processus de mélange de peintures. L’objectif
est de mélanger les trois couleurs primaires (rouge, vert et bleu) pour obtenir la

couleur souhaitée.

ro

i-e__ - i@g /n °

L /

:;G_ PR E@mo myp E: o 4]{ o uar =

— e myp iL |
(0} = [
(A mp {@ ] )
" e
- ".I-— | Flux de Production
| Manuel / Auto
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Ce systéme de mélange est composé de trois réservoirs de peinture, trois cuves

de dosage et d’une cuve pour faire le mélange.

Les réservoirs de peinture (A, B et C) contiennent respectivement de la peinture
rouge, verte et bleue. Les vannes (D, E, F) permettent de remplir les cuves de
dosage (G, H, I) a partir des réservoirs. Chaque cuve de dosage a trois niveaux

de mesure.

La peinture des cuves de dosage est envoyée a la cuve de mélange (M) via les
vannes (J, K, L). Si le volume de peinture ainsi envoyé est plus important que la

capacité de la cuve de mélange, le surplus passe par le tuyau de trop plein (O).

Le mélange doit durer un minimum de cinq secondes. La peinture obtenue est

déchargée par la vanne (N) dans le tuyau de sortie (P).

Les différentes couleurs obtenues en fonction des capteurs de niveaux :

Copteurs de Niveou ]

Cuve de dosage Cuve de dosoge Cuve de dosoge
de peinture rouge  de peinture ver de peinture bleue

Note : Il faut 5 secondes pour obtenir un mélange homogeéne.

Suggestions :
“ Commencer par un programme qui produit une couleur de

facon répétitive.
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& Utiliser

obtenir

des temporisations pour doser chaque couleur et

ainsi des couleurs différentes de celles décrites dans

le tableau ci-dessous.

Les entrés de systéme (les capteurs) :

Capteurs Description
1] Capteur niveau bas de la cuve de dosoge de peinture rouge (cuve vide)
1 Copieur niveau milieu de la cuve de dosage de peinture rouge
2 Capteur niveau haut de la cuve de dosoge de peinture rouge (cuve pleine)
3 Copteur niveau bos de la cuve de dosoge de peinture verie (cuve vide)
4 Capteur niveau milieu de la cuve de dosage de peinture verte
5 Copteur niveau hout de lo cuve de dosoge de peinture verte (cuve pleine)
] Capteur niveau bos de la cuve de dosage de peinture bleue [cuve vids)
7 Copteur niveau milieu de la cuve de dosoge de peinture bleve
8 Capteur niveau haut de la cuve de dosoge de peinture bleve [cuve pleing)
9 Copteur niveau bos de la cuve de mélange
10 Capteur niveau haut de la cuve de mélange
':%:
e

X

AT
%— 06
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Les sorties de systéme (Les actionneurs) :

Actionneur Description

Vanne de vidange du réservoir de peinfure rouge

Vanne de vidonge de la cuve de dosage de peinture rouge

Vanne de vidonge du réservoir de peinture verte

Vonne de vidonge de la cuve de dosoge de peinture verie

Vonne de vidonge du réservoir de peinture bleve

Vanne de vidange de la cuve de dosage de peinture bleue

Mélongeur

SNl b B W R =D

Vanne de vidange de la cuve de mélange

Relation entre les entrées et les sorties de I'TS PLC et API simulé :
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ITS PLC AUTOMGEN
Copteur 0 10
Copteur 1 1
Copteur 2 12
Copteur 3 13
Copteur 4 14
Copteur 5 15
Copteur & 16
Copteur 7 17
Copteur 8 18
Copteur ¥ 19
Copteur 10 no
Sélecteur Manuel/Auto 11
Bouton Start nz
Bouton Stop 113
Bouton Reset 14
Bouton d'Arrét d'Urgence 15
Actionneur 0 o0
Actionneur 1 a1
Actionneur 2 02
Actionneur 3 03
Actionneur 4 04
Actionneur 5 05
Actionneur & 0é
Actionneur 7 o7
Voyant du bouton Marche 08
Voyant du bouton Reset o9
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CONCLUSION
GENERALE

« Ce qu'il y a de plus incompréhensible dans
I'univers, c'est qu'il soit compréhensible »

Ll e
"“‘m___?% e

L TR s

Albert Einstein
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CONCLUSION GENERALE

Répondant a la demande incessante du marché local et international, il est
indispensable de suivre ’évolution des techniques d’automatisation industrielle.
Actuellement, les industriels sont passés du stade de la machine 2a
fonctionnement manuel A celui d’une chaine utilisant des machines

automatisées.

L’exploitation et la programmation des automates programmable industriels
ne fait qu’accroitre de jour en jour et devient de plus en plus sollicitée dans
plusieurs domaines. Elle est basée principalement sur des connaissances
préalables, tels que la logique combinatoire, séquentielle et un langage de
programmation, elle permet d’automatiser efficacement beaucoup de cas de la
productivité. Bien évidemment, ce polycopié traite la programmation des APIs

ot on a donné quelques exemples et des outils les plus utilisés dans I'industrie

des API.

Une partie permet de comprendre la structure d’un Automate Programmable
Industriel (API). Ce dernier est un ensemble électronique qui gére et assure la

commande d’un systéme automatisé.

D’autre part, ce polycopié est accompagné par un complément des travaux

dirigés et pratiques implémentés sous I’environnement automatisme.
g pratiq p
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