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INTRODUCTION GENERALE

| ntroduction générale

L'automatique fait partie des sciences de l'ingénieur, c'est une discipline technique et
scientifique traitant, d'une part, de la caractérisation des systémes automatises et d'autre part, du
choix, de la conception, et de la réalisation du systéme de commande.

Sur le plan industriel, I’ Automatique est présente dans de nombreuses grandes, moyennes et
petites entreprises, afin de permettre une compétitivité globale du produit ; soit directement (co(t,
qualité...) soit indirectement (amélioration des conditions de travail..).

La réalisation et I'exploitation des automatismes industriels font appel, aux connaissances
théoriques et a la métrise des technologique des divers outils, matériels et logiciels, qui doivent étre
convenablement choisis et utilisés, en vue de remplir certaines fonctions. C'est dans cet état d esprit
gu’'on a juge utile de faire une étude, sur site, d’un systeme automatisé industriel de production de
brique d’ EL KALAA BENI HAMMAD.

Les objectifs fixés a travers ce travail est de faire, une recherche bibliographique sur
les systemes automatisés, avoir un apercu global sur le diagramme fonctionnel "GRAFCET ", utilisé
pour la résolution des systémes automatisés industriels. Ensuite, a partir d'un plan de fonctionnement
d'une entreprise de fabrication de la brique, proposer des solutions GRAFCET pour les différentes
taches du cycle de production. Et fin, faire une approche de programmation d'automate pour une |'une
des tache toute en faisant intervenir les consignes.

Ce mémoire est partagé en quatre chapitres, décrit comme suit :
Un premier chapitre, dont le but est de donner des notions générales sur les systémes automatise
et automate programmable industriel.
Le deuxiéme chapitresera consacré au GRAFCET et GRAFCET évolué, solution graphique
des systémes automatise.
Au troisieme chapitre, nous donnerons une description de la briqueterie d'EL KALAA
BENI AMMAD, et des différentes étapes de fabrication de la brique.
Dans le quatrieme chapitre, des solutions par GRAFCET pour les différentes taches et une approche
de programmation de la tache de préparation, seront proposées.
Nous terminerons par une conclusion générale qui englobera I’ensemble des travaux effectués,
les problémes rencontrés et enfin les perspectives envisagées pour la continuité de ce travail.
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CHAPITRE | AUTOMATISATION ET AUTOMATE PROGRAMMABLE INDUSTRIELE

| .1 Introduction

Dans un monde industriel en pleine évolution ou la compétitivité est |'objectif essentiel,
I'automatisation est une nécessité incontournable .

L'automatisation des équipements de production peut améliorer les codts, la qualité et méme
la disponibilité des produits et surtout aprés avoir bénéficier du progreés de la micro-éectronique et
la micro-informatique.

Cependant cette automatisation doit étre maitrisée par la connaissances des notions de bases
des systemes automatisés d'une part, et par le savoir faire des technologies cablés et programmeés.

Nous évoquerons dans ce chapitre, en premier lieu des les notions générales sur les systemes
automatisés, objectif de I’ automatisation et le champ d'application des systémes automati sés.

Puis nous passerons a la description détaillée de I'architecture des automates programmables
industriels (API); domaines d'applications des API et |es différents langages de programmation.

Nous terminerons par une analyse compar ative des techniques cablées et programmées utilisées
en automatisation des systémes de production,[ 2].

I.2 Notion de systéeme automatise
1.2.1 Point devue historique

L'évolution des systémes automatises sest faite en trois temps avec deux grandes ruptures.
Chaque temps correspond a un type d'époqgue et a un type de logique de pensée. Ainsi on passe d'une
vision imitative (Imitations des vivants au travers d'automates) a une vision mécaniste dans les années
50 (Opérationnalisation des machines, la machine remplace I'nomme dans les téches difficiles et
répétitives, Ford) pour terminer vers une vision actuelle systémique (c'est I'ére de l'intelligence
artificielle nait de la cybernétique de Wiener, la machine réfléchie, analyse et sadapte, la spécialisation
afait place alapolyvalence et ala capacité d'adaptation),[3].

1.2.2 Point devuetechnique

La fonction globale d'un systéme automatisé est une modification sur I'environnement pour
laguelle de I'énergie est mobilisée. Sa finalité est d'apporter une valeur ajoutée a la matiére d' ceuvre
(énergie, information, matiére) qui est mise en jeu.

Les applications sont vastes : industrielles, environnement, domotique (systéme de régulation et
de sécurité), gestion adistance ....[3]

1.2.3 Point devue économique et social

Les systémes automatisés ont un impact économique trés important dans le monde industriel
(gain de temps du a la robotisation, meilleure productivité, rendement optimisé...), mais aussi ils
amenent des incidences sociales fortes autant, pour le travailleur (évolution des métiers, responsabilité
accentuée,[3].
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.3 L’automatisation

L’ automatisation d’un procédé (c'est a dire une machine, un ensemble de machines ou plus
généralement un équipement industriel) consiste a en assurer la conduite par un dispositif
technologique.

Une « machine » ou un « systeme » est dit automatisé lorsgue le processus qui permet de passer
d'une situation initiale a une situation finale se fait sans intervention humaine et que ce comportement
est répétitif chaque fois que les conditions qui caractérisent la situation initiale sont remplies, [4].

1.3.1 Lesobjectifsdel’automatisation

La compétition économique entraine les industriels a vivre en permanence dans un esprit
de concurrence, qui oblige a toujours améliorer les performances en termes de quantité et surtout
de qualité (d' ou le maitre mot de I’économie : rapport qualité/prix). L’ automatisation des processus
industriels a pour finalité de réaliser ces voaux. Ses objectifs principaux au nombre de quatre
sont complémentaires et liés. |ls peuvent s énoncer ainsi:

1.3.1.1 Produire a qualité constante

Contrairement & I’ &re humain, il est clair que la machine n'est pas sujette a la fatigue de fin
de journée, par conséquent la qualité des produits sortant des chaines est généralement la méme, [5].

1.3.1.2 Fournir lesquantités nécessaires

Cette notion fait référence a I’ adaptativité, c'est-a-dire pouvoir adapter I'offre a la demande,
I’ objectif est de produire les quantités nécessaires a un instant donné, de fagon a tendre vers la notion
de stock zéro, pour pouvoir adapter I’ offre a la demande, cela se fait rapidement et efficacement dans
un environnement automeatisé (arréter par exemple une chaine de fabrication ayant une faible demande,
ou au contraire mettre en route d’ autres pour répondre & une forte demande, [5].

1.3.1.3 Augmenter la productivité

Il s'agit donc d’augmenter le rendement. Pour se faire I’automatisation a consisté a remplacer
une grande partie des opérateurs humains par des machines, qui ont des cadences de travail élevées, ne
connaissons ni les pauses café ni les congés payeés, [5] .

.3.1.4 Amédiorer lesconditions detravail

Il s'agit d’une part de remplacer I'homme par la machine pour les taches pénibles ou qu'il ne peut
pas faire (pour I’ effectuer ailleurs ou il est censé faire un travail plus noble) , d’autre part d’ augmenter
les possibilités de réaliser les objectifs “a‘, “b“, “c". En effet un employé qui mange bien, est bien
soigné, et a bonnes conditions de vie et de travail, n'est pas souvent malade, n’est pas fatigué, a peu
d absentéisme, et devient donc plus rentable économiquement, [5].
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[.3.2 Structured'un systeme automatisé

Chaque systéme automatisé comporte deux parties (Fig.1.1): [6].
* une Partie Opérative (PO) dont les actionneurs agissent sur le processus automatise ;
* une Partie Commande (PC) qui coordonne les actions de la Partie Opérative :

1.3.2.1 Partie Opérative

C'est elle qui opere sur la matiere I’ cauvre et le produit. Elle comporte en général,[6] :
des outillages et moyens divers mettant en ceuvre le processus d’élaboration, par exemple,
moules, poingons, outils de coupe, pompes, tétes de soudure, de marquage, ... ;
des actionneurs destinés a mouvoir ou mettre en cauvre ces moyens, par exemple::
- moteur électrique pour actionner une pompe,
- vérin hydraulique pour fermer un moule,
- vérin pneumatique pour mouvoir une téte de marquage......

[.3.2.2 Partie Commande

C'est ele qui émet des ordres vers la Partie Opérative et en recoit les signaux en retour, afin
de coordonner ses actions. De plus en plus réalisée avec des technologies de traitement
programmables, la Partie Commande est plus particuliérement I’ objet du présent ouvrage.

Au centre de la partie commande, le « traitement » est la convergence de 3 dialogues qu'il
coordonne,[6] :

1) Ledialogue avec la machine
Commande des actionneurs (moteurs, vérins) via les prés actionneurs (contacteurs, distributeurs,
variateur...) ; acquisition des signaux en retour par les capteurs qui rendent compte de I’ évolution
de lamachine, [6].

2) Ledialogue homme-machine

Pour exploiter, régler, dépanner la machine, le personnel émet des consignes et recoit
des informations en retour,[6].

3) Ledialogue avec d’autres machines
Plusieurs machines peuvent coopérer dans une méme production. Leur coordination est assurée

par le dialogue entre leurs Parties Commandes. L’illustration ci-dessous, schématise I’ organisation
de la Partie Commande, par rapport ala Partie Opérative), [6].
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Figurel.l: Structure d'un systeme automatise.

.4 Systéme automatise de production

Un systéme automatise de production SAP (notion assez large qui inclut des systemes
de contr6le, de conditionnement, d'analyse....) recoit un flux de matiére ou de produits génere un flux
de produits plus élaborés (moulés, usinés, assemblés, testés, ..etc.).ll doit aussi gérer I'alimentation en
énergie ainsi que des flux auxiliaires tels les consommables. Les déchets, tout en minimisant les stocks
initiaux, finaux et intermédiaires. Tout cela, gouté a des exigences sans cesse accrues de qualité,
sécurité, flexibilité entraine un accroissement des besoins, en particulier la manipulation d'un grand
nombre de variables et la gestion de véritables flux de communication.

Cela explique que les systemes céables deviennent trop volumineux et trop rigides pour detelles
applications, et que I'on se tourne donc vers des solutions utilisant les techniques de traitement
de I'information par processeurs programmables. La solution reposant sur un processeur central unique
Sétant vite révélée peu économique du point de vue cables, complexe et interconnectés sest
aujourd'hui largement imposée.

L'architecture décentralisée qui en résulte facilite la conception et I'installation en permettant
de fractionner les études, la mise en place, lestests; elle améliore aussi la maintenance
(modification aisée des programmes, de parties du systéme automatisé) et se traduit par plus
de flexibilité et de disponibilité. Elle entraine toutefois, du fait des multiples sous — ensembles
fonctionnels, un fort accroissement des besoins de communication et de gestion.
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Lafigurel.2: lllustre le fonctionnement d'un SAP, tel que I'on en rencontre notamment, mais pas
exclusivement, dans Il'industrie  manufacturiere  (chaines d'usinage, de  montage,
déconditionnement),[7] .

Gestion de
production
Niveau 2
v
Supervision
A 4
A A A

Liai Sens Commande Commande || Commande Niveau 1

Fil afil

\ \

Opérations Poge 1 || || Poge 2 Poge n Niveau 0

Flux de produits

Figurel.2 : Systéme automatisé de production.

1.4.1 Objectifsdel’automatisation des productions

Les productions industrielles sont de plus en plus automatisées. Ces progrés concernent
* |'automatisation d’ opérations autrefois entierement manuelles, par exemple, les assemblages,
les controles,.... ;
* |'automatisation plus poussée d’ opérations déja partiellement automatisées, par exemple :
- le passage en automatique de machines semi-automatiques,
- le remplacement de machines rigides (ne fabriqguant qu'un seul type de produit) par
des machines flexibles susceptibles d’ opérer sur plusieurs variantes de produits.
Les objectifs poursuivis par une automatisation peuvent étre assez variés. Que cette liste soit
limitative :
* larecherche de co(ts plus bas pour le produit, par réduction des frais de main-d’ ceuvre, d’ économie
de matiére, d’économie d’ énergie,.... ;
* la suppression des travaux dangereux ou peénibles, et I'amélioration des conditions de travail
par |’ennoblissement destaches,..... :
* la recherche d'une meilleure qualité du produit, en limitant le facteur humain, et en multipliant
les contréles automatisés,.....;
» la rédlisation d'opérations impossibles a contréler manuellement ou intellectuellement,
par exemple des assemblages miniatures, des opérations tres rapides, des coordinations complexes, [8].

UNIVERSTE DE M’ SILA 2008/2009 6 DEPARTEMENT D’'ELECTROTECHNIQUE




CHAPITRE | AUTOMATISATION ET AUTOMATE PROGRAMMABLE INDUSTRIELE

|.4.2 Acquisition desdonnées

L'automatisation d'une, machine ou d'une installation nécessite la prise en comte permanente
des informations de commande, de position, de température, et de vitesse.

Ces informations sont transmises a la partie commande de la machine sous forme de messages
codés peuvent ére de nature:
* Binaire: L'information est transmise en tout ou — rien (TOR), il est utilisé dans les automatisations
simples.
* Numérique: L'information est transmise sous la forme d'un code binaire par un mot de plusieurs bits.
* Analogique: L'information est transmise sous forme de tension ou courant proportionnelle a
la grandeur mesurée et évolue entre deux valeurs limites, [6].

I.5 Technologies des automatismes

Nous disposons de nombreux outils technologiques pour rédiser I’ organe de commande de notre
systéme que I’ on regroupe habituellement en deux catégories fondamentales :

Les solutions céblées (fig.1.3) et les solutions programmées (fig.1.4). Letableau (1.1) illustre une
comparaison entre ces deux solutions,, [9].
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Logique Cablée

L ogique Programmable

Toutes les fonctions technologiques
(électromagnétiques, électroniques,
pneumatiques....), sont céblées entre elles a
partir d’ un diagramme a caractére booléen.

Le programme est éabli a partir d'un
langage

compris puis rangé suivant un ordre dans les
mémoires. Ce programme est divisé en une
succession d'ordre. Les fonctions logiques ne
sont pas dépendantes du cablage mais sont
reliée entre elles par un céblage binaire.

Faible capacité

Gréce al’ API, I'adaptation a une nouvelle
fabrication est rapide.

Gros frais de reconversion des installations.

Moins coltteuse.

Un automatisme a base d’ une logique céblée
est prévu pour des productions industrielles
de mode répdtitif.

L’ automate étant ; modifiable a volontég, il est
programmable.

L’ encombrement, le poids et le volume des
composants sont des contraintes majeurs
lorsqu’il s'agit de maitriser des applications
plus au moins complexes.

Laflexibilité, la souplesse vis-a-vis de la
mise au point de commande et de I’ évolution
de celles-ci et la performance font de la
logique programmeée, une solution préférable.

Connexion figée, valable pour une seule
application

Toutes les connexions sont en soft (logique).

Longueur de céble utilisée trés importante

Gain en longueur de céble électrique.

Mise au point difficile,

Diagnostique rapide : (recherche
d éventuelles pannes).

Prix de revient (installation) colteux

Gain important en temps : (amélioration du
taux de marche).

Tableau (1.1) : Comparaison entre la solution céblée et la solution programmée.
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Figurel.3: Armoire de commande a logique Céblée. Figurel.4: Armoire de commande a
logique programmable "SCHNEIDER".
|.6 Dialogue homme —machine

Le dialogue homme machine est le complément indispensable de tout |I' automatisme, il permet
a |I' opérateur dintervenir au moment de démarrage ou en cour de cycle, de procéder a un arrét
d'urgence et par l'intermédiaire du systéme de signalisation, de contrdle en permanence le déroulement
des opération .

Cette fonction de dialogue est assure par touts les auxiliaires de commende a intervenir humaine
(boutons , boites a boutons , commutateurs ) ainsi que par des voyants de signalisation et pour les
installation plus complexes, par des pupitres de commende, des tableaux synoptiques, des boutons,[8].

|.7 protection du systeme

Les appareils de protection assurent le bon fonctionnement d'une installation ou d'une machine et
la sécurité des personnes contre tout dysfonctionnement d'origine, [8] :
* Electrique : surintensité (surcharge et court-circuit), surtension.
* pneumatique : surpression.
* Hydraulique pneumatique : surpression.

.8 Champ d'application de |'automatisme

L'automatisme consiste en I'éude de la commande de systeme industriel, la premiére
amélioration de travail a été de remplacer I'énergie humain fournie par l'ouvrier par une machine
(partie opérative).

L'opérateur commande la machine, et servile le résultat obtenu, il adapte ses commandes en
fonction du déroulement du processus. L'automate d'étude lorsgque I'on intercale entre I'opérateur et
la partie opérative.

Une partie commande, qui prend des décisions (gestion automatique des cas les plus simple et
les plus courants).
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La partie commande se base sur les informations recues par les capteurs a fin de piloter
les actionneurs.

Le but est de prendre en compte tout ce qui est smple, complexe et répétitive, en laissant
a l'opérateur les taches nobles de réflexion.
Exemple : la parie commande doit nécessairement avoir toute information. Ou devrait passer par elle.
Il reste néanmoins phénomenes difficiles a mesurer, ou dont la mesure colte trop cher par rapport
a la probabilité qu' ils se produisent, ou non prévus pour cela, I'opérateur contrdler reste nécessaire
(fig.1.5), [6].

information

Partie

Partie
Opérative
(P.O)

Information en roteur
Commende <

(P.C)

v

orders de commandes

Résidus
Figurel.5: Champ d'application de I’ automatisme.

produit

1.9 Lesautomates programmablesindustriel
1.9.1 Historique

Le premier est apparu en 1969 aux Etats Unis sur une demande de Ford pour remplacer
les grosses armoires a relais des chaines de la construction automobile. La réponse vint d’ ALLEN
BRADLEY.

LaNASA fait en suite un appel d’offres sur le méme théme auquel MODICON répondit. Sa date
de création coincide avec le début de I’ ere du microprocesseur et avec la généralisation de la logique

céblée modulaire. Le premier automate francais flt le PB6 de MERLIN GERIN en 1971, suivi
o' ALSPA, [10].

BN EEHSAUNEETNE |

Ll

1

=
i

Figurel.6 : Automate compact (Allen-bradley) . Figurel.7 : Automate modulaire (M odico).
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1.9.2 Définition et caractéristiques
1.9.2.1 Automate

Selon le dictionnaire : I’ automate est une machine qui imite le mouvement d’un étre animé.
Au sens figuré : homme sans volonté qu’ on fait agir comme on veut. L’ interprétation serait plutot entre
les deux : machine que I'on fait agir comme veut e qui imite les décisions systématiques d'un
homme,[10].

1.9.2.2 Automate Programmable Industriel (API)

L’ automate programmable industriel est une commande congue autour d’un microprocesseur. Sa
conception et son langage de programmation sont spécialement adaptés aux controles de processus
industriel. L’ abréviation PLC de I’ Anglais “Programmable logical Controller”. Sa définition est donnée
par la norme NFC 63-850 :

« Appareil électrique qui comporte une mémoire programmable par un utilisateur automaticien (non
informaticien) a I'aide d’un langage adapté, pour le stockage interne des instruction composant
les fonctions d’ automatisme comme par exemple :

- Logique séquentielle et combinatoire.

- Temporisation, comptage, décomptage, comparaison.

- Calcul arithmétique.

- Réglage, asservissement, régulation, etc. pour commander, mesuré et controler au moyen de modules
d’entrées et de sorties (logique, numérique, ou analogique) différentes sorties de machines ou
de processus, en environnement industriel ».

Les automates programmables industriels sont des équipements électriques a cablage interne
indépendant du processus a commander. L’ automate programmable industriel est adapté a la machine
ou a I'ingallation a commander au moyen d’un programme qui définit le mode de déroulement
des opérations souhaité et d’un cablage direct entre les éléments d’ entrée et de sortie de |’ automate.

Les éléments d'entrée sont par exemple des auxiliaires de commande, des contacts de fin
de course, des détecteurs de proximité mais aussi des tensions analogiques ou des détecteurs de
courant (signaux en retour de la machine, signaux de commande issus du pupitre).

Les contacteurs, éectrovannes, dispositifs de couplage, lampes, etc. sont des éléments de sortie
(signaux de commande émis vers la machine, signaux de visualisation vers le pupitre).

Le nombre d'ingtructions traitées varie d’un automate a I'autre. Le programme est introduit a
partir d'une console de programmation. Le jeu d'instruction d’'un automate est orienté vers
les problemes de logique et vers les systémes a évolution séquentielle.

Les APl se caractérisent par rapport aux ordinateurs par leur fiabilité et leur facilité
de maintenance. Les modules peuvent étre changés tres facilement et le redémarrage des APl est tres
rapide.

Au cours de la derniére décennie, la baisse du prix des A.P.l et des micro-ordinateurs a modifié
sensiblement le domaine d’emploi des A.P.I. Au déterminent de la logique cablée et
des microprocesseurs. Les produits de type cartes a microprocesseurs n'ont pas eu le développements

espérés.
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Lasituation actuelle se présente de la maniére, [10] :
- le plus gros API : 10 processeurs, 10000 entrées/sorties est le MDICON 584.
- le plus petit API : 1 processeur, 1 bit, 16 entrées/sorties est le TEC 16.

1.9.3 Les Objectifs

Les Objectifs d’ automate programmable sont :
* Simplifier le travail de I'hnomme qui, libéré de la machine, peut se consacrer a des activités plus
gualifiantes;
* Améliorer la productivité des installations en augmentant leur autonomie de fonctionnement ;
* Renforcer la qualité par une surveillance permanente des productions et augmente la sécurité
desinstallations;
* Réaliser, notamment gréce au développement des techniques programmables, de I'installation plus
souple, plus flexible d’emploi et susceptible de formier des productions différentes par simple
changement de programme.

En effet, l'automatisme peut intervenir a tous les stades d'opérations industrielles, dans
des domaines aussi divers que les industries de transformations, de fabrication ou de transport, dans
les machines-outils ainsi que dans la vie quotidienne (systémes d'alarmes, automatisation

de parking...), [7].
1.9.4 Fonctionnement d'un automate programmable

Lorsque le programme est introduit dans la mémoire de l'automate en utilisant soit une console
de programmation, soit un PC, la phase d'exécution est alors possible. Elle est généralement obtenue
apres lamise en RUN de I'automate (cette commande peut étre logicielle ou matérielle), [7].

1.9.5 Domaines d'emploi desautomates

L’ évolution des techniques s’ est traduite pour I’ automatisation par :
- un développement massif ;
- une approche de plus en plus globale des problémes ;
- une intégration dés la conception de I’ installation.

On est ainsi passé du stade de la machine automatisée a celui du systeme automatisé
de production, et 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...).

Il est de plus en plus utilisé dans le domaine du bétiment (tertiaire et industriel) pour le controle
du chauffage, de I'éclairage, de la sécurité ou des darmes, [7].

1.9.6 Architecturedel’ API
1.9.6.1 Structure générale d’un automate programmable

Les élément principaux que |’ on rencontre toujours dans un APl sont |’ alimentation, I’ unité
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centrale CPU (central processif unit), la mémoire, les modules d’entrées / sorties et la console
de programmation (fig.1.8), [7].

M émoire Bus Interfaces

Moniteur /\

(ROM) Entrées [«— E
Programme

(EPROM) <——— > |<——>

Données Sorties | | g

\/

Unité centrale
Accumulateur < > < »| Registrel
Unité
Compteur < Arithmétique «— Registre 1
ordinal Et

Logique

Décodeur < > Registre 1

A 4
A

Alimentation électrique

Figurel.8: Structure générale d’ un automate programmable.
Un API se compose de trois parties : I’ unité centrale, les interfaces et I’ alimentation
1.9.6.2 L’unitécentrale

C'est I’ensemble des dispositifs nécessaire en fonctionnement logique interne de I’ API, c'est le
coaur I’ automate, [9].

1.9.6.2.1 Architecteur del’unité centrale (UC)

L’ unité centrale comporte la zone mémoire et le processeur (fig.1.9), [9].
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Figurel.9: Structure générale I’ unité centrale d’'un API.
1.9.6.2.2 Processeur

Caoaur del’appareil, dans I’ unité central, ce n’est sans doute pas, paradoxalement, e point le plus
caractéristique, mais il conditionne tout de méme largement les performances.

Les premieres API étaient équipées de processeurs spécifiques, a cycle de scrutation unique : on
exécutait en permanence un programme gérant essentiellement des variables binaires. On est passé
ensuite a des processeurs plus performants, issus du monde de I'informatique. Cette évolution a permis
de baisser les colts, d’ accroitre les possibilités opérationnelles. Les processeurs <généralistes> étant
toutefois ponctuellement moins efficaces que les spécialisés, on peut penser que c’'est aussi une
des raisons pour laquelle les progrés (en temps de calcul par exemple) sur un ensemble d’ opérations
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de base ont é&é moins spectaculaires qu’en informatique générale, avec une conséguence heureuse pour
les utilisateurs : une longévité supérieure du matériel. Des progrés importants ont é&é accomplis sur
d’ autres points, sur lesquels nous reviendrons.
L’unité central UC est une carte électronique bétie autour de la (ou des) « puce(s) »processeur(s),
qui assure au moins les fonctions suivante : [2].
- opérations logique sur hits (le bit, contraction de « ninary digit », éant I"information élémentaire a
deux états) ou sur mots (ensemble de bits, le plus souvent 16 pour les API) ;
- temporisation et comptage.
Il existe trois technologies de réalisation :
- latechnologie cablée, la plus rapide mais aussi la plus colteuse, réservée a des usages particuliers;
- latechnologie a microprocesseur, la plus économique dés lors que I’ on utilise un microprocesseur
standard produit en grand série ;
- latechnologie mixte, certaine opération étant réalisée en cable pour en accroitre la rapidité.

1.9.6.3 Module d'alimentation
Il assure ladistribution d'énergie aux différents modules.

* Le bus interne : il permet la communication de I'ensemble des blocs de l'automate et
des éventuelles extensions,[2].

* Mémoires : Elles permettent de stocker le systéme dexploitation (ROM ou PROM), le
progranme (EEPROM) et les données systéme lors du fonctionnement (RAM). Cette derniere est
généralement secourue par pile ou batterie. On peut, en régle générale, augmenter la capacité mémoire
par adjonction de barrettes mémoires type PCMCIA A [I'intérieur de I'automate il y a un bloc
d alimentation fournissant les différentes tensions nécessaires aussi bien a la logique de commande (5
V a+ 15V) qu'aux entrées sorties (24 V a 220 V). Latension normalisée la plus courante est de 24 V
(alternatif ou continu).

Généralement I’ alimentation des capteurs est fournie par I' API (en 24 V) alors que celle des prés
actionneurs est fournie par une alimentation externe. En courant continu, la tension des signaux
de sortie de I’ API sont de I’ordre de 24, 48 oul10 V, aors que I'intensité du courant varie entre 0.5et
2A. En Alternatif 50HZ, elles peuvent aller jusqu’a220 V et 5A respectivement,[2].

1.9.6.4 M odules d’ entrées/sorties (E/S)

lls assurent le r6le d' interface de la partie commande (PC) dans le schéma classique de la figures,

qui distingue une partie opérative, ou les actionneurs agissent physiquement sur le processus, et une
partie commande récupérant les informations sur I’ éat de ce processus et coordonnant en conséguence
les actions pour ateindre les objectifs prescrits (matérialisés par des consignes). Pour ce faire, ils
doivent :

- regrouper des variables de méme nature, pour diminuer complexité et colt ;

- assurer ledialogueavec I'U C;

- « traduire » les signaux industriels en informations APl et réciproquement, avec un protection
de I’'UC et un traitement adéquats. Beaucoup d’ automates assurent cet interfacage par des modules
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Amovibles comportant un nombre fixé de voies d' un certain type Figure (1.8), [2] .
- Alimentation électrique.
Exemple : on pourratrouver un module « 16 entrées TOR 220 V adternatif ».

- Interface d'entrée : elle permet de recevoir les informations du S.A.P. ou du pupitre et de mettre
en forme (filtrage,...) ce signal tout en I'isolant électriquement (opto couplage), [2].

- Interfaces de sortie : elle permet de commander les divers préactionneurs et ééments de
signalisation du S.A.P. tout en assurant I'isolement électrique (fig.1.10), [2].

Autres processeurs Energie

Consignes
—> R
Partie g Partie

Entrées A Commande B Sorties C Opératlve D
mesurées > > _‘
A Interfaced'entrée B Interface de sortie
C Actionneurs D Capteurset détecteurs

Figurel.10 : Partie opérative et partie commande.

1.9.7 Langages de la programmation

Il'y acinq langages de programmation principaux : [11].
- séquentiel function chart (SFC) ou GRAFCET pour les opérations de haut niveau ;
- function block diagram (FBD) ou logigramme pour les opérations cycliques complexes
- ladder diagram (LD) ou schéma a contacts pour les opérations cycliques booléennes ;
- dructured text (ST) pour les opérations cycliques ;
- ingtruction list (IL) pour les opérations de bas niveau.

1.9.7.1 Programmation al'aide du GRAFCET (SFC: Sequential Function Chart)

Le langage SFC (sequential function chart), ou GRAFCET, est un langage graphique utilisé pour
décrire les opérations ségquentielles. Le procédé est représenté comme une suite connue d’ étapes (états
stables), reliées entre elles par des transitions. Une condition booléenne est attachée a chague
transition.

Les actions dans les étapes sont décrites avec les langages ST, IL, LD ou FBD (figl.11),[11].
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":sgl— Initialise

Run
TT1
|
S2 Process 1 S101 Process 2
Endof Process 1 Endof Process 2

-— T2 - T101
S3 Waitfor Process 2 S102 Waitfor Process 2
- T3 True

v
S1

Figurel.11 : Exemple Programme SFC avec divergence et convergence doubles.

On peut également traduire un Grafcet en langage en contacts et l'implanter sur tout type
dautomate. || existe d'autres langages de programmation des automates qui sont normalisés au plan
mondial par lanorme CEI 61131-3.

1.9.7.2 Langage a contacts (LD : Ladder Diagram)

Le langage LD (ladder diagram) est une représentation graphique d’'équations booléennes
combinant des contacts (en entrée) et des relais (en sortie). || permet la manipulation de données
booléennes, a I’ aide de symboles graphiques organisés dans un diagramme comme les éléments d’un
schéma électrique a contacts. Les diagrammes LD sont limités a gauche et a droite par des barres
d alimentation. 11 est développé pour les électriciens. 11 utilise les symboles tels que : contacts, relais et
blocs fonctionnels et sorganise en réseaux (labels). C'est le plus utilisé (figl.12), [11] .

N - |
‘ [ ~

| Input 1 Output 1

Output 2
NN

Figurel.12 : Exemple Programme LD avec de liaison multiple a droite.
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1.9.7.3 Langage Blocs Fonctionnels (FBD : Function Bloc Diagram)

Le langage FBD (function block diagram) est un Langage graphique ou des fonction sont
représentées par des rectangles avec les entrées a gauche et les sorties a droites. Les blocs sont
programmeés (bibliothéque) ou programmables. Utilisé par les automaticiens (figl.13), [11].

Manuel &
B1 I NN
-~~~ NOMODIF
Inputl >1
Input2 Result
NOMODIF:
Result 21
valid Cmd 10

Figurel.13 : Exemple Programme FBD avec de saut et d’ étiquette.
[.9.7.4 Langage ST

Le langage ST (structured text) est un langage textuel de haut niveau dédié aux applications
d automatisation. Ce langage est principalement utilise pour décrire les procédures
complexes,difficilement modélisables avec les langages graphiques. C'est le langage par défaut pour
la programmation des actions dans les étapes et des conditions associées aux transitions du langage
SFC.(Fig. 1.14),[11].
Q: =false;
CV: =0
RETURN ;(*fin du programme*)
End if;
If RESET then
CV: =0,
Else
If (CV<PV) then
CV:=CV+1,;
End if;
End if;
Q: = (CV>=PV);

Figurel.14 : Exemple Programme ST.
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1.9.7.5 Lelangage I L

Lelangage IL (instruction list), est un langage textuel de bas niveau. 11 est particulierement adapté
aux applications de petite taille. Les instructions opérent toujours sur un résultat courant (ou
registrelL)

L’opérateur indique le type d opération a effectuer entre le résultat courant et I'opérande.
Le résultat de I’ opération est stocké a son tour dans le résultat courant (fig. I. 15), [11].

Etiquette Opérateur Opérande Commentaire

Début : LD IX 1 (* bouton poussoir*)
ANDN MX 5 (* Commande valide*)
ST QX 2 (*lance moteur*)

Figurel.15 : Exemple Programmel L.
[.10 L’ environnement de |’ API

Pour conduire sa mission vis-a-vis d un procédé, un APl doit disposer des liaisons connectée
Temporairement ou non, directement ou non, a I’API. Ces dispositifs peuvent étre, par exemple,
les périphériques et les auxiliaires des APl (I'imprimante, les mémoires de masse...), les console
d exploitation, etc.... (fig.1.16), [7].

Actionneurs > PrOCEJE OU MAChiNE  j—) Capteurs

A
Coupleur Unité centrale Coupleurs
De Coupleur de de
Sorties périphériques entrées e
A A A A b
Unité de » Console de programmation
Dialogue |e ; A A
Enlinge v v
Imprimante paralléleou | i | Visudisation
Machine & écrire cathodique
Unitédeteste | v v
Automate ou mini- Mémoire auxiliares
ordinateur disquettes

Figurel.16 L’ environnement de |’ API.
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.10 Conclugion

L'automatisation sest généralisée a I'ensemble des activités de production, industrielle,
Quelgue soit son domaine d'application et les technique auxquelles elle fait appel, I'automatisation
sest constamment développé dans I'unique but de réduire la pénibilité du travail humain et
d'améiorer la productivité du travail.

Les besoins de |'automatisation se caractérise par :

* Un dével oppement massif;

* Une approche de plus en plus global e des problémes;

* Une intégration dés la conception de I'installation des automates programmables, on est ainsi
passé du stade de la machine automatisée a celui du systeme automatisé de production.

Etant donné que le GRAFCET ( Graphe Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions) est I'outil
description de base des systémes automatise, nous avons jugé outil de lui consacré le deuxieme
chapitre, [2].
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1.1 Introduction

La résolution des systemes automatiques deviennent de plus en plus complexes avec un nombre
élevé de variables d'entrées, et la résolution par méthode du tableau de KARNAUGH n'est pas
toujours aisée, d'ou la nécessite d'un outil souple " GRAFCET " qui propose des solutions adéquates
pour ces systemes.

Le GRAFCET est un outil graphique qui permet de décrire le fonctionnement d'un automatisme
séquentiel. 1l peut étre utilisé pour représenter |'automatisme dans toutes les phases de la conception :
de la définition du cahier des charges, a la mise en cavre (programmation d'un automate
programmable industriel, utilisation de séquenceurs ou autres technologies ) en passant par |'étude
des modes de marches et d'arréts, en utilisant |e guide graphique « GRAFCET ».

Le GRAFCET repose sur I'utilisation d'instructions précises, I'emploi d'un vocabulaire bien
défini, le respect d'une syntaxe rigoureuse, et I'utilisation de regles d'évolutions. || permet, entre autre,
d'adopter une démarche progressive dans I'éaboration de I’ automatisme.

C'est dans cet état d’ esprit que s inscrira notre deuxieéme chapitre. Nous aborderons en premier
lieu le domaine d'application et la description d'ééments de bases GRAFCET. On passera ensuite
a différentes structures du GRAFCET et les regles d'évolutions et nous termineront par un apercu
des GRAFCET hiérarchisés, [1].

1.2 Historique

Le GRAFCET : GRAphe Fonctionnel de Commande Etapes-Transitions, est né en 1977
des travaux de I'AFCET (Association Frangaise pour la Cybernétiqgue Economique et Technique), en
tant que synthese théorique des différents outils existants a cette époque.

Mis sous sa forme actuelle par I'ADEPA, en 1979, normalisé en France en 1982 (Norme
Francaise NFC 03-190 juin 1982), le Grafcet est aujourd’hui normalise sur le plan international sous
I'appellation diagramme fonctionnel. Depuis sa création le Grafcet est en perpétuelle évolution, suite
adifférents travaux de recherche Actuellement la norme est cours de révision, [1].

1.3 Domaine d'application du GRAFCET

Le GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition), également appelé
Diagramme Fonctionnel en Séquence ou Séquentiel Function Chart, permet "...I'éablissement
des descriptions de la fonction et du comportement des systémes de commandes en établissant
une représentation graphique indépendant de la réalisation technologique....... ", (Figll.1), [1].
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Produits entrants
+

Energie

Opérateur ]

< Visualisation Partie Ordres > Partie
Commande < ——— Opérative

Produits avec valeur ajoutée
+

Déchets

Figurell.l: Schéma systéme de commande.

Le GRAFCET est destiné représenter des automatismes logiques séquentiels, c'est a dire
des systémes événementiels dans lesguels les informations sont de type booléennes (tout ou rien) ou
peuvent sy ramener (numériques). Le GRAFCET est utilisé généralement pour specifier et concevoir
le comportement souhaité de la partie commande d'un systéme de commande mais il peut également
étre utilisé pour spécifier le comportement attendu de la partie opérative ou bien de tout le systeme
de commande, Destiné a étre un moyen de communication entre l'automaticien et son client,
le GRAFCET est un outil utilisé pour larédaction du cahier des charges d'un automatisme.

Cependant un des points forts du GRAFCET est la facilité de passer du modéle I'implantation
technologigue de celui-ci dans un automate programmable industriel.

Le GRAFCET passe alors du langage de spécification au langage d'implémentation utilisé pour
laréalisation de |’ automatisme.

[1.4 Définition du GRAFCET

Lorsque le mot GRAFCET (en lettre capitale) est utilisé, il fait référence a I'outil
de modélisation. Lorsque le mot grafcet est écrit en minuscule, il fait alors référence & un modele
obtenu al'aide des regles du GRAFCET.

Le GRAFCET permet de construire des modeles ayant une structure graphique (Représentation
statique) a laguelle on associe une interprétation (Elle correspond a I'aspect fonctionnel du grafcet).
De plus, ce modéle possede un comportement dicté par des régles d'évolution (représentation
dynamique), complétées pour I'implémentation par des algorithmes d'application de ces regles.

Ou le GRAFCET c'est un diagramme de description du comportement déterministe de la partie
commande d'un systéme automatise, (Fig.!1.2).
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Repere de I'é&ape ’
Etape initiale 1| 1 — —
B Réceptivité associée a
Latransition 1-2
| e —— Départ cycle et condition
Transition o Initiale Inis.
2
Action(s) associég(s)
1 A l'éape 2
. Liaisonsorientées e
. D'é&ape atransition s
. Etde éape Action(s) associég(s)
o A |'éape 3

Figurell.2 structure générale dun GRAFCET.

1.5 Conventions et regles de construction d’un GRAFCET

Le GRAFCET permet de représenter le cahier des charges d'un automatisme, ce cahier
de charges décrit les relations entre la partie commande et la partie opérative et les conditions
d' utilisation et de fonctionnement de I’ automatisme.

Le fonctionnement d un automatisme séquentiel peut ére décomposé en un certain nombre
d éapes. Le passage (ou transition) d’ une étape a une autre éape se fait al’ arrivée d’ un événement
particulier (réceptivité) auquel le systéme est réceptif.

Le fonctionnement d'un systéme automatisé peut ére représenté graphiquement par un grafcet
qui est un graphe cyclique composeé alternativement d’ étapes et de transitions, reliées entre elles par
des liaisons ou arcs orientés : [12].

- Aux étapes sont associées des actions;;

- Aux transitions sont associées des réceptivités.

[1.5.1 Conventions

11.5.1.1 L’ étape : symbolise un éat ou une partie de I'état du systeme, correspond a une situation
€lémentaire ayant un comportement stable ou invariant. Elle se représente par un carré numéroté
de maniéere unique (repéré par un chiffre) .
Une étape peut étre initiale, représentée par un carré double (initialement active en début
de fonctionnement). Une étape est soit active soit inactive, lorsquelle est active, elle contient
un jeton, [12].
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L'éape 4 L'étape initiale ape

Figurell.3: Représentation d’ une étape.

L’ ensemble des étapes actives (appelé situation) définit entierement I’ état du systéme.On
précise pour chague éape, les actions a effectuer. Ces actions ne sont effectuées que lorsque I’ étape
correspondante est active. On peut associer une condition a ces actions, I'action n'est alors réalisée que
s I’ étape est active et la condition remplie, [12].

[1.5.1.2 Lesactions associées a une étape

On peut associer une interprétation a une étape grace a une action. C'est un ordre vers la partie
opérative du systeme. Lorsqu'une étape est active alors I'action associée est exécutée, on précise
al'intérieur d'un rectangle les actions a effectuer lorsque |'étape et active

Il n'est pas indispensable qu'une étape possede des actions (exemple : étape d'attente)

Action

Figurell .4 : Action associée a une étape.

Une action est une sortie du systeme logique que nous modélisons, elle correspond donc a une
composante du vecteur de sortie. Ces actions peuvent étre de troistypes : [12].

- Les actions continues,
- Les actions conditionnelles, qui peuvent étre classées-en :

- Action conditionnelle simple ;

- Action conditionnelle retardée ;

- Action conditionnelle limitée dans le temps.
- Une action mémorisée.

[1.5.1.2.1 L es actions continues

La sortie S correspondante est émise a vrai tant que I'étape associée est active. Lorsgue
I'étape devient inactive la sortie est émise afaux , [12].

[1.5.1.2.2 Les actions conditionnelles

N'est exécutée que si |'étape associée est active et si la condition associée est vraie. Cette
condition est une expression booléenne portant sur I'ensemble des entrées, des variables d'étapes et
exprimeée a l'aide des opérateurs logiques ET, OU, ou NON. On fait apparaitre dans le cadre de |'action
attaché a I'étape le caractére conditionnel qui peut étre de 3 types: [12].

- Une condition simple (a> 10).
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- Action retardée d’ un certain temps a partir de I’ activation de I’ étape associée.
- Limitée dans le temps, ¢’ est adire que I’ action est exécutée des|’ activation de |’ étape mais avec un
temps limité.

[1.5.1.2.3 Les actions mémor isées

Permet de mettre la sortie correspondante dans un état spécifié lors de son activation.
La désactivation de I’ étape ne remet pas la sortie associée a son état d'origine. Le passage dans un
autre éat de cette sortie devra étre décrit explicitement par une autre éape, [12].

[1.5.1.2.4 Les actionsimpulsionnelles

Sont des actions temporisées de durée trés petite dont la valeur est sans importance mais
suffisante pour obtenir I effet désire, [12].

I1.5.1.3 La transition : indique la possibilité d'évolution d'une étape active a I'étape suivante, elle
représente une possibilité de changement de comportement du systéme. Ce passage correspond au
franchissement d’ une transition. Une transition se représente par un trait (tiret) horizontal.

On peut associer une interprétation a la transition gréce a une réceptivité (la proposition logique
qui conditionne la transition). C'est une information provenant de la partie opérative et/ou de I'état du
systeme et qui détermine si I'évolution correspondante a la transition est possible ou non, [12].

2 Condition logique
[Sytr?:nosli ?i Sﬁ la 17__ S1.53 de réceptivité

3

Figurell .5: Symbole de latransition et la condition logique.
[1.5.1.3.1 Laréceptivité

Laréceptivité est une fonction combinatoire d'informations telles que :
- Etats de capteurs.
- Action de boutons-poussoirs par I'opérateur.
- Action d'un temporisateur, d'un compteur.
- Etat actif ou inactif d'autres étapes.
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5 7 3
-+ T<300°C -+ C=10 -+ 4d
6 8 4
Température< 300°C  Valeur d'un compteur =10 Réceptivité varie au front
Montant dune variabled

Figurell .6 : Ecriture de laréceptivité.

C'est une condition qui détermine la possibilité ou non d'évolution du systeme par cette
transition, on distingue deux cas pour la réceptivité : [12].

[1.5.1.3.2 Latemporisation

Pour faire intervenir le temps dans une réceptivité, il suffit d'indiquer apres le repére "t", son
origine et sa durée. L'origine sera l'instant de début de la derniére activation de I'étape précédente.

Lorsgu'une étape se trouve étre origine d'un temps, il peut étre utile de l'indiquer comme une action
associée a cette éape.

3 Action 1
1 t\X3\5s
4 Action 2

Figurell .7 : Ecriture d une temporisation.

Les temporisations utilisées en GRAFCET font référence aux variables d'étapes et donc sécrivent
sous la forme (t \ X3\ 5s) qui signifie que 5 secondes sont écoulées depuis la derniere activation
de I'étape 3.

_ Laréceptivité « =1 »
Une réceptivité toujours vraie est écrite « =1 »

Figurell .8 :Transition avec réceptivité toujours vrai.
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Une transition est dite validée lorsgue toutes les étapes reliées en amont de cette transition sont
actives, [12].

[1.5.1.4 Lesliaisons
Les liaisons indiquent les voies d'évolution du GRAFCET. Ceux qui se font du hau vers le bas
ne comportent pas de fleches alors qu’ il faut utiliser des fleches pour les liaisons de bas en haut.
Chaque liaison orientée relie une étape a une transition ou une transition a une étape, mais jamais
deux étapes ou deux transitions entre elles : il y atoujours alternance stricte éape-transition,[12].

1.6 Structuredebase

Les structures de base les plus utilisées sont décrites ci — apres.

11.6.1 Séguence unique

Une séguence unique est composee d'une suite d'étapes pouvant ére activées les une apres
les autres. Chague étape n'est suivie que par une seule transition et chague transition n'est validée que
par une seule éape, (fig.11.9), [13].

10 |—{ Action A

=+ h.s

20 — ActionB
pm+k

30 — Actionc

Figurell. 9: Séquence unique.

11.6.2 Séguence simultanée: parallélisme structural

Une transition peut supporter plusieurs étapes en amont et plusieurs étapes en aval : la notion

de transitions en ET divergent, ET convergent et introduite. Le ET convergent permettent de décrire
deux ou plusieurs séquences paralléles. Le franchissement d'une transition conduit a activer plusieurs
séquences en méme temps, ces sequences sont dites séquences simultanées.
Aprés l'activation simultanée de ces séquences, les évolutions des étapes actives dans chacune
des séquences deviennent alors indépendantes. Pour assurer la synchronisation de la désactivation
de plusieurs séguences en méme temps, des étapes d'attente réciproques sont généralement prévues,
(fig.11.10) et (fig.11.11), [13].
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10 10 20

T b
20 30 30

Figurell.11: Transition en ET divergent. Figurell.10 : Transition en ET convergent.

11.6.3 Sélection de séquence

Une étape peut étre reliée a plusieurs transitions en amont ou en aval : La notion de transition en
OU convergent OU divergent est introduite. Le OU divergent permet de prendre en compte un choix,
un (aiguillage) entre deux fonction. Une sélection ou un choix d'évolution entre plusieurs étapes ou
séquences se présente, a partir d'une ou plusieurs étapes. Autant de transitions validées qu'il y a
d'évolutions possibles (figl1.12) (figll.13), [13].

10 10 20
4+ e + f
TC +d
20 30 30
| | |
Figurell .12 : Transition en OU divergent. Figurell .13 :Transition en OU convergent.

11.6.3.1 Séguences exclusives

Pour obtenir une sélection exclusive entre plusieurs évolutions possibles a partir d'une méme
étape, il est nécessaire de sassurer que toutes les réceptivités associées aux transitions sont exclusives,
c'est-a-dire qu'elles ne peuvent pas étre vraies simultanément, ( fig.11.14), [13].

10

Figurell .14 : Une Séquences exclusives.
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11.6.4 Saut d'éape

Saut d'étapes : permet de sauter une ou plusieurs étapes lorsgue les actions a effectuer dans ces
étapes deviennent inutiles ou sans objet, (fig.11.15), [13].

10 ACTION A
1 km 1 km
20 ACTION B
1 p
30 ACTION P
—_d
40 ACTION O

Figurell.15: Saut d’ étape.

11.6.5 Reprise de séquence

Reprise de séquence : permet de recommencer plusieurs fois la méme séquence tant que
la condition fixée n'est pas obtenue.

L'activation de I'étape 30 permet la reprise de la séquence 20-30 par la réceptivité Kc' tant que
laréceptivité K ¢ n'est pas vraie, (fig.11.16), [13].

10 ACTION A

4 m

20 ACTION B

Tn

30 ACTION C

I+ *

40 ACTION D

Figurell .16 : Reprise de séquence.
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11.6.6 Réutilisation d'une méme séquence

Réutilisation d'une méme séquence: une méme ségquence répétée plusieurs fois peut ére traitée
comme un sous programme, (fig.11.17), [13].

10 S12-17

Figurell. 17 : Réutilisation d'une méme séguence.

A I'éape 10 est associé le sous programme S12-17 qui comprend les étapes de 12 a 17. Ce sous
programme doit faire I'objet d'un diagramme séparé.

1.7 Lesreglesdeconstruction

- Onrelie les étapes et les transitions, qui doivent strictement alterner, gréce a des arcs orientés. Par
convention, les étapes et les transitions sont placées suivant un axe vertical.
- Si plusieurs étapes doivent étre reliées vers une méme transition, alors on regroupe les arcs issus
de ces étapes a l'aide d'une double barre horizontale appelée convergence "en ET" (ou
synchronisation).
- Si plusieurs étapes doivent étre issues d'une méme transition, alors on regroupe les arcs allant vers ces
étapes al'aide d'une double barre horizontale appel ée divergence.
- Lorsque plusieurs transitions sont reliées a une méme étape dans le sens "vers étape” (respectivement
dans le sens "d'étape"), on regroupe les arcs par un simple trait horizontal et I'on parle de convergence
(respectivement divergence), [12].
On parle d'étape amont (respectivement d'étape aval) a une transition lorsque cette étape est avant
(respectivement apres) la transition au sens de la liaison orientée. De méme on parlera de transition
amont et de transition aval a une étape.

1
Ij ACTION A Action associee
STRUCTURE 1 a I— a l'étape 10
ETAPES A T
SYNCHRONISATION I Réceptivité associée
et l_ b i a la transition 2

e INTERPRETATION
LIAISONS '33—I-T'?

ORIENTEES | |

Figure I1. 18 : Structure du GRAFCET et interprétation.
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[1.7.1 Lesréglesd’ évolution

La modification de I'éat de l'automatisme est appelée évolution (comportement dynamique
du grafcet) qui est soumise a cinq régles qui précisent les causes et les effets du franchissement
destransitions: [12].

[1.7.1.1 Reglel: Situation initiale

L'initialisation précise le(s) étape(s) active(s) au début du fonctionnement, I'étape initiale est
activée inconditionnellement en début de cycle.

Cette situation caractérise le comportement initial de la partie commande vis-avis de la partie
opérative, de l'opérateur et/ou des éléments extérieurs, [12].

[1.7.1.2 Regle?2: Franchissement d'unetransition

Une transition est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes reliées a cette
transition sont actives, sinon elle est non validée.

Le franchissement d'une transition se produit:
- lorsque latransition est validée.
- Et que laréceptivité associée a cette transition est vraie.

3 30l 3
S1.52 ~ 51.52=0 S1.52=1
4 4 4.5
| | |
Transition non validée Transition validée Transition franchie
L'etape 3 n'etant pas latransition 3-4 est validée I'eape 3 &ait active et la

Activelatransition 3-4 ne mais ne peut érefranchie car réceptivité=1. C'est donc
peut ére validée. laréceptivité est nulle. L'etape 4 qui est active.

Figurell .19: Le franchissement d’ une transition.
[1.7.1.3 Regle 3: Evolution des étapes actives

Le franchissement d'une transition entraine simultanément la désactivation de toutes les éapes
amont et I'activation de toutes les étapes aval, [12].

[1.7.1.4 Regle4 : Evolution simultanée

Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément franchies, [12].
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[1.7.1.5 Regle5: Activation et désactivation simultanées d'une éape

Si au cours du fonctionnement la méme étape est simultanément activée et désactivée, elle reste
active ; une temporisation ou un compteur actionnés par cette éape ne seraient pas réinitialisés. Cette
regle est prévue pour lever toute ambiguité, et se rencontre trés rarement dans la pratique.

Nous constatons que la durée de franchissement d'une transition ne peut étre rigoureusement
nulle, elle peut étre rendue aussi petite que possible. Il en est de méme de la durée d'activation d'une
étape, [12].

1.8 LesMacro étapes

Le concept de macro-étape permet des descriptions par niveau de détail successif. Ainsi Plusieurs
niveaux de représentation peuvent étre mis en oeuvre. Le premier niveau exprimant globalement la
fonction a remplir sans se soucier de tous les détails superflus qui seront décrit dans les niveaux
suivants, correspondant a une analyse plus fine. Finalement le dernier niveau pourra ére celui
correspondant a l'implémentation de la partie commande dont on spécifie le comportement, [1].

Il .8.1 Définition Les Macro étapes

Une macro-étape est I'unique représentation d'un ensemble unique d'étapes et de transitions
nommé Macro-expansion .L'expansion de la macro-étape commence par une seule éape d'entrée et se
termine par une seule étape de sortie.

On représente une macro-étape a l'aide de double barre dans le symbole d’ étape. On repére une
macro-étape al'aide d'un identificateur commencent par la lette M.

Lors de l'interprétation d'un grafcet (programmation), on remplace les macro-é&apes par leur
Macro expansion afin de pouvoir appliquer les regles d'évolution du GRAFCET. Une macro-éape sera
dite "active" si au moins une étape de |'expansion est active.

Il n'y a pas d'action associée a une macro-étape cependant on peut faire figurer un commentaire
donnant une indication de la fonction réalisée par la macro-étape, (fig.11.20), [1].

Marche/Arrét 110

m11 | Usinage 111 Rotation broche 112 D | Avance vérin

_| Vé&inenbutée

113

Figurell.20 : Macro éapes.
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Il .9 GRAFCET hiérarchisés
[1 .9.1 Définitions

Les GRAFCET hiérarchisés forment une structure de type maitre esclave (pére fils) dans
Laquelle le GRAFCET maitre donne des ordres a un ou plusieurs GRAFCET esclaves (on parle alors
de GRAFCET de téache ou de sous programme GRAFCET) et les GRAFCET esclaves renvoient un
accuse d'exécution en fin de téche.A la différence d’ une macro-étape le GRAFCET de tache peuvent
étre appelés de différents endroits du GRAFCET maitre .Cependant ils exécuteront une nouvelle tache
seulement lorsqu’ils auront terminé celle en cours, (fig.11.21), [1].

| GRAFCET MATTRE GM GRAFCET ESCLAVE GE
1 LANCEMENT GRAFCET >
| X28 oA 0 | TACHE PRETE A ETRE
\‘=__= Xl/GM FFFFCTIIFF
|| FINDETACHE
)8 TACHE EFFECTUEE
l“IL X1/GM

Figurell.21 : Structure GRAFCET hiérarchisés.
I .9.2 Fonctionnement

La double barre verticale indique qu’un ordre est donné a un GRAFCET esclave d’'exécuter sa
tache. Cela se traduit par la présence de la réceptivité X1/GM (Appel) en transition de départ du
GRAFCET detéche. Lorsque le GRAFCET de téche est terminé il renvoi un accusé d’ exécution. Cela
se traduit par la présence de la réceptivité X28/GE en transition de tache effectuée. Le GRAFCET
maitre vient ensuite repositionner la tache a I’ étape 20 afin qu’elle puisse a nouveau étre lancée,
(fig.11.22), [12].

]
A 1
Arrét d' urgence
2 Voyant orange | Voyant rouge| F/GC:(3)
_| Arrét d' urgence acquittement

A - GRAFCET de sécurité (GS).
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3 Ni F/GPN:0 F/GPN:(*)

GS(X1).Machine en état initial ——  GS(X1).Machine pas en état
initial
A 10 F/GPN(100) F/GREI:(*) 20 Voyant Machine non
—— BP Départ cycle —— BP initialisation + GREI(X200)
Lancement GRAFCET DE Lancement GRAFCET DE
11 PRODUCTION NORMAL 21 REMISE EN ETAT INITIAL
—1 GPN(X127) —+  GREI(X258)
B - GRAFCET de conduite (GC).
10
‘~‘ GC(X11)
12 Etape de compte rende d'exécution
| GC(X11)
C - GRAFCET de production normale (GPN).
200
+  GC(X21)
258 Etape de compte rende d'exécution
T GC(X21)

D - GRAFCET DE REMISE EN ETAT INITIAL : GREI

Figurell.22 : GRAFCET HIERACHISES.
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On peut noter sur cet exemple un forgage du GRAFCET de conduite a son éape initiale F/GC : (3)
en cas d arrét d urgence .Ce la entraine I extinction du GRAFCET de production normale F/GPN : ()
Et le figeage du GRAFCET de remise en éat initial F/GREI : (*). Le GRAFCET de production
normale et réinitialisé al’ étape 10 du GRAFCET de conduite F/GPN : (100) tandis que le GRAFCET
de remise en état initial est maintenu figé. En cas d’arrét d’urgence pendant une procédure de remise
en état initial celle-ci se trouve stoppée mais sa situation est mémorisée. Son éat mémorisé est restitué
lorsque le bouton d’arrét d’ urgence est relaché et que I’ on appui sur I’ acquittement d’arrét d’ urgence.
La procédure de remise en état initial reprendra alors la ou €lle avait été stoppée (voir réceptivité
entre200 et 201), [1].

[1.10 Séquenceur

Un séquenceur est un ensemble technologique qui commande et contréle I'exécution des actions
d'un cycle conformément a la chronologie des étapes du diagramme fonctionnel GRAFCET.

C'est l'organe de la partie commande qui dialogue pas a pas avec la partie opérative de
la machine ou de l'installation. Il est congtitué par l'association des modules d'étape du cycle a
automatiser.

Aux étapes du GRAFCET correspond des modules d'étapes (relais bistable ou mémoire
électronique ou neumatique) interconnectés par un cablage représentatif du fonctionnement de la
machine.

Les séquenceurs sont congus en technologie:
* électrique,
* pneumatique,
* €lectronique.

Ces différentes technologies forment les équipements de base en logique cablés, mais avec
I'émergence de la technologie programmée, les systémes automatisés font appel progressivement aux
automates (relier les entrés et sorties aux automates) pour remplacer les dispositifs cablés déja
existants,[1].

[1.11 Conclusion

LE GRAFCET est un outil de description graphique du fonctionnement des systemes
automatisés.

Il permet de décrire les comportements attendus de |'automatisme en imposant une démarche
rigoureuse, éventuellement hiérarchisée, évitant ains les incohérences, les blocages ou les conflits
dans | e fonctionnement.

Le chapitre suivant sera consacré a la description d’ une unité de production de brique, dont le
systéme automatisé industriel est basé sur la résolution par GRAFCET.
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[11.1I ntroduction

Notre stage de deux moins au sein de la briqueterie D’ELKALAA BENI-HAMMED WILAYA

DE M’SLA, a pour objectifs d’ enrichir nos connaissances théoriques par |es solutions technol ogiques
réelles sur le lieu de productions d'une part, et d autre part avoir un apercu sur les systemes
automatisé industriel de productions, qui sont en mutation continuelle, et forment le pilier de toutes
I"industries actuelles.

Dans | e troisieme chapitre nous donnerons en premier des notions générales sur I’ unité de production
briqueterie d' EL KALAA BENI-HAMMAD, puis nous terminerons par la description des différent
étapes de fabrication de la brique

_ préparation del’argile,

_ fabrication de la brique,

__ cuisson,

_ évacuation du produit finis,

_ stockage.

[11.2 Importance dela brique

L’utilisation de la brique pour la construction en ALGERIE tend & se généraliser en
remplacement du parpaing qui se trouve ére un matériau lourd, sans est esthétique et produit par
des moyens rudimentaires. Par contre la brique qui du point de vue colt est peut-ére un peu plus
chére, a une esthétique meilleure, se trouve étre un matériau isolant et est produit en grande quantité
par des usines de gros tonnage.

[11.3 Présentation dela briqueteried’EL KALAA BENI-HAMMAD

La briqueterie d EL KALAA BENI-HAMMAD est située au lieu dit : LOUIZA ala commune
de METARFA WILAYA.M'SILA, coté nord de la RN n°40 et Au est, ouest, sud des terroirs
inexploitées, le site occupe une superficie de 60.000 n?, la briqueterie est équipée par la société
francaise CERIC qui afait la prise en charge du projet et la mise en service de cette derniére en février
2007. Labriqueterie a une capacité de production de 75000T/année.

Vu son emplacement, I'unité de production de briques d'EL KALAA BENI-HAMMAD
(BKBH) aune grande importance sur le plan économique :
- Couvre toute le territoire de la wilaya de M’sila et partiellement Médéa, Bouira, Béjaia,
Tizi-ouzou, et Tieret
- Plus proche d’Alger et du centre qui contient les plus grands chantiers, et en metre temps elle
proche de que Biskra (le premier alimentateur dans larégion).

Remarque : LaBKBH ainflué considérablement sur les prix des briques dans cette région.
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_ Adresse : SARL Briqueterie EI KALAA BENI-HAMMAD Route nationale n°40 M’TARFA
W.M’SILA.

_Tel : 03050 0320/0770 75 25 22.

_Fax: 03050 03 21.

Figurelll.1: photosinterne et externe du l'usine.

I11.3.1 Fichetechnique de la Briqueterie KALAA BENI-HAMMED

Superficie : 06 Ha.
Superficie couverte : 01 Ha.
Codt de projet : 700 000 000 DA.
Délais de réalisation : 24 moins.
Mode de réadlisation : Lot par lot, équipements importé de France.
Emplois crées: 90 (Directs) ; Taux d'intégration 45%
Date en : Janvier 2007.
Date de réception : Février 2007.
Début de production: Mars 2007.
Capacité installée : 75 000 Tonnes/an.
Gisement d'argile : située a 10 Km de la briqueterie /réservé : +100ans.
Mélange : 80% Argile et 20% Sable.
Gammes de production : Brique creuses.
Types normalisés : 200* 150* 300 (12 Trous).
200*100*300 (10 Trous).
200* 300* 65 (06 Trous jumelés).

111.3.2 Effectif al’unité

Lescadres: 09 Les maitres : 11| Les exécuteurs: 55| Nombre total de
travailleur : 75
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CHAPITRE 111

SARL BRIQUETERIE KALAA BENI-HAMMALD

RN N 4 Metarta — W — M'sila

OrgANIgramme

DIRECTELR

H'S

Secrir

Servicz prod
Service comp GRH
_ Sarvice mzint Service Achat! Apro
AB-C
Ingén seperv
Carniére
Chef §'aquipa
Cond d engin Chef carriere 8 Maint Achereur CS Comra Fimanzi C Comptable C8 Persceonel
Core bull T )
Opé mcuil Mécanicien Chef de gau Agem secuan
.Umxa... ..,..u_._...m_ Cond d Chgn Crrnizseur Chawtf Clark Gardien
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Figare TIL3 : Orgavigramme de |uité
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111.3.3 Caractéristique technique del’unité
1) les capacités de production (75 tonnes /an ) contractuelles
- préparation :
- 35 T/H en moyenne..
- 2 postesde 7 H 30 /jour .
- 5.5 jours/semaine .
- Fabrication / Séchage :
- 18.5T / H en moyenne..
- 2 postesde 7 H 30/ jour .
- 6 jour / semaine..
- Cuisson :
-336jours/an, a24H/24H .
- Production :
- 230 tonnes/ jour en briques creuses . soit 27.8 wagons par jour en briques de 10/ 20/ 30.
Remarque :
- Argile + 20 % sable .

- 3% rebut (casse) .

I11.3.4 Puissances des équipements utilisés dans les processus

La briqueterie contient sept (07) processus alimenté a partir des transformateurs de puissances
de P=3x 630 KVA, Couplage Ynll (Tension du réseau U = 30 KV).

Les grandes opérations sont essentiellement :

_ Opération de préparation de terre : 250 KW ; 496 A.
_ Opération de fabrication : 510KW ; 1075 A.

_ Opération de séchoir : 275 KW ; 470 A.
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_ Opération de chargeur séchoir : 15 KW ; 30 A.
_ Opération empileur : 25 KW ; 43 A.

_ Opération manutention four : 25 KW ; 43 A.

_ Opération four : 100 KW ; 150 A.

I11.4 Maintenance et sécurité del’unité
[11.4.1 Maintenance

L’ unité contient un service maintenance qui assure leur maintenance avec une équipe de (13)
personne et magasin considérable ,ordonnés comme suit :
(01)Chef service maintenance : ingénieur en maintenance industriel,
(03) mécanicien soudeur et (03) magasiner : postés avec les équipes de production,
(02) mécanicien graisseur,
(01) mécanicien responsable du parc ( engins, camion, véhicule),
(01) mécanicien auto,
(01) mécanicien soudeur,
(01) agent d’ entretien.

Tout I équipe travaille seulement le jour ( sauf les postés) ; et assure le préventif et curatif del’ unité :

-Les grostravaux préventif sont programme la nuits (heursd’ arrét de fabrication ).

-Les graissage et lubrification se fout aux heures d’ arrét del’ unité ( sauf possible).

-La programmation des travaux se fait par coordination avec le service production .

-La maintenance des appareillages électriques est assuré par les quatre ingénieurs cuisseurs qui
S occupent de la salle de controle et I’ intervention ( panne électrique)

-Les mécanicien soudeur et les magasines postés assurent le dépannage de I’ unité en dehors
des heures de surface .

-L’agent d’ entretien assure la propreté de I’ unité.

-L’unité contient un magasin géant pour piéces de rechange et outillage.

[11.4.2 Sécuritéd’usine

Pour protéger I'unité et par personnel , un réseau de canalisation d'eau est installé a fin
de I'utilisé en cas d'incendie, en plus d’une bonne distribution des extincteurs couvrant toute I’ unité.
Tout les systémes de protection est controlé par les agents de la protection civile, et en plus
de la vérification périodique de date rechargement soit pour le respect des notes de sécurité et
d interdictions des zones pour ces personnelles.

Avant toute intervention plusieurs regles de sécurité doivent étre appliques le systéme
automatisé de I'unité est doté des options de sécurité trés sophistiqués (alarmes , signalisation , arrét
d'urgence, coupure au touché , sectionnent rapide et accessible........ ext).
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[11.5 Processus de fabrication
L e schéma technologique de I’ unité

Se compose detrois atelier :  Préparation , fabrication et la cuisson.

[11.5.1 préparation deterre

Les étapes de laréparation de laterre sur illustré par la figure (111.2).

Carriere Extraction d’ argile

Stockage Plus de six mois
A 4

Ajout de sable Doseur argile 80% , doseur sable 20%
A 4
Désagrégation Granulométrie moins de (10 mm)
/ Humidification De14218%

A 4

Mouilleur

A 4

\ Malaxage

Dégrossissement de moins de (08 mm)

A 4
Dégrossisseur

A 4

Magasinage Moins de 48 heurs
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Figurelll.3: cycle préparation de terre.

I11.5.2 fabrication et séchage

La Figure( 111.3), donne un apprécier sur |' étape de fabrication et séchage.
Reprise du meulage homogeéne

Pré finisseur

A 4

Finisseur

A 4

Malaxage et
Humidification

A 4

Mouleuse(étirage)

A 4

coupage

A4

Séchage

l

Empilage

Figurelll.4 :

[11.5.3 Lacuisson

Granulométrie de 04 mm

Granulométrie de 02 mm ( entre 1 et 1.5 mm)

Un taux d humidité de 16 a 24 %

Avec un pression pas moins de 18 bar
Aspiration de vide pas moins de 85 % (pompe avide)

La dimension de 300 mm de longueur [(largeur et hauteur )
filiere]

Un cycle de séchage rapide de quatre heurs a une montée
de température jusgu'a 80°C (séchoir ANJOU a balancelle)

se fait sur des wagon avec un empileur automatisé. apres un
lége airage

cycle fabrication et séchage.

Latéche de cuisson est présenté par la figure (111.4).

Cuisson

A 4

UNIVERST

Triage

Se fait dans un four tunnel une température de cuisson de
900°C
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Déchet de 1 % a peu prés

|

Expédition

Figurelll.5 : cyclede cuisson.
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b

Réepart. &

Hhhr C13

teur J YUY A

4

INTENSITES

esagrega

Mouilleur 4
&V Broyeur 6

Figurelll.6 : schémasynoptique de I’ installation de préparation affiché sur pupitre.
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93 A
48 A
29 A
2.3 8

1 EV 15
I Ma 186
I Ho 16
F Mo 16

Figurelll.7 : schémasynoptique de I’ installation de fabrication affiché sur pupitre.
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[Fo BISE2
[ oian

B1S11

N\

SO OOD D-DD

2 e

/ M1

Figurelll.8 : schémadu pré coupeur.

Figurelll.9 : schéma du coupeur.
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B
¥

L]
3B
:|E
z B

F1iy
FiZ

JOURHAL

270403 10:40.45 | X Mot De Fasse

FOUR

SFCHOIR AHAOL

@l ENREGISTREUR

EEFFF F—=

Z0 Vvieu CONTROLE

| FnR |

M3
RETOUR

|
M4

Figurell1.10 : schéma synoptique de I'installation de séchoir affiché sur microcontréleur .

UNIVERSTE DE M’ SLA 2008/2009 47 DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE



CHAPITRE 111 DESCRIPTION DE LA BRIQUETERIE

1

b
-
(<
‘I
-

=
g
:
H

iz

JOURHAL

mprimar

200409 10:41:20 | DB Mot Do Passe I

EA secHoRanou | (T

F6 |

ENREGI STREUR

SYNOPTIQUE FOUR

F5
7

Vieu CONTROLE

|
I+

RETOUR iF2

-
H

Figurelll.11 : schéma synoptique de I'installation de four affiché sur microcontroleur .
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a donné un apercu sur I'entreprise de la Briqueterie
D’EL KALAAJHAMMAD, ains que les statistiques qui reflétent le taux de production et on a ensuite
présenter |es étapes de fabrication dela brique.

- Préparation deterre ( 80% argile et 20% sable),
- Fabrication et séchage la brique mouillé,
- Cuisson la brique et en fin expédition

Pour concrétiser les taches cités au paravent on doit passé par la résolution GRAFCET de ces
derniére, ce qui fera I’ objet du chapitre suivant.
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V.1 Introduction

Pour concevoir, réaliser et exploiter un automatisme, il est indispensable d'en décrire
le comportement. Les outils ou langages qui permettent cette description peuvent, au choix, étre
littéraux symboliques ou graphiques. Il est important de connaitre ces outils qui se complétent pour
permettre une expression claire.

Apreés une étude approfondie de I’ usine, nous avons optés pour la solution graphique GRAFCET,
qui sapplique a tout systeme logique de commande d'automatisme industriel, quelle qu'en soit
la technologie (électrique, électronique, pneumatique), que cette commande soit cablée ou
programmée.

C'est dans cet état d' esprit que S inscrit ndtre quatrieme chapitre, a savoir trouver les solutions
GRAFCET des différentes taches qui composent |'unité de production du brique.

Dans ce chapitre, nous décrirons |'automate choisi, les différentes parties qui le constitue ains
gu'une présentation du logiciel qui permet sa configuration et sa programmation, puis nous
présenterons avec plus de détails le GRAFCET différentes taches qui forment la chaine de production.

Nous consacrerons la derniére partie a la programmation de la tache de préparation toute
faisant intervenir les ordres de forcages et dinitialisation émanant des Grafcets de sécurité,
d'initialisation et de coordination des taches. Pour répondre a ces exigences on a choisit le matériel
Schneider,

V.2 Présentation del’automate

a) Schneider électrique dansle monde
L’ expertise d’ un leader mondial, le service d’un partenaire de proximité
- Spécialiste mondial de la gestion de I’ électricité et des automatismes
- Une offre compléte de produits et de service pour répondre aux besoins de quatre grands marchés :
Energie et infrastructure, industrie, batiment et résidentiel.
- Trois marques mondiales :Merlin Gerin, Télémécanique, Square D
- Présence dans 130 pays
- 75000 collaborateurs
- Chiffre d'affaires de 10 milliards d’ euros
- Recherche et développement :5.2% du chiffre d’ affaires
Une offre toujours plus compléte pour répondre aux besoins des marchés satisfaire les attentes
des clients avec des solutions toujours plus complétes, innovantes et différenciées dans toutes
les applications, [14].
- Energie et infrastructures,
- Industrie,
- Bétiments,
- Résidentiel.

b) Schneider electric Algérie
Plus de 45 ans de présence
Une présence en Algérie au travers des marques Merlin Gerin et Télémécanique depuis 45 ans,
Création du bureau de liaison Schneider électrice en 1994,
Inauguration de lafiliale en octobre 2002,
Siege de lafiliale situé achéragaa 10km al’ouest d’ Alger, [14].
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V.3 Choix deI’automate
Il existe deux types de I’ automate, automate TSX Micro et TSX Premium

FigurelV.1: automate TSX Micro . FigurelV.2: automate TSX Premium .
V.4 Présentation deslogiciels PL7

IV.4.1 Généralités

La conception et la mise en oeuvre des applications pour automates Micro et Premium se
réalisent al’aide des logiciels PL7. |1 est proposé 3 types de logiciels PL7, [14]:
__PL7 Micro
__PL7 Junior
_PL7Pro

IV.4.2 Leprogramme PL7-PRO

PL7-PRO est le langage que nous allons utiliser pour programmer nos automates. Il permet
I'accés a tous les éléments des TSX. Le programme sera écrit sur ordinateur puis transféré sur
['automate. |1 ne pourra étre validé qu'en présence de celui-ci, [14].

IV.4.3 Lesdéférentslangagede PL7
IV.4.3.1 Langagea contacts
Le langage a contacts (LD) est un langage graphique. 1l permet la transcription de schémas a
relais, il est adapté au traitement combinatoire.
Il offre les symboles graphiques de base : contacts, bobines, blocs. L'écriture de calculs
numeriques est possible a l'intérieur de blocs opérations, [14].

— LN : MAST - CHART [ | == |
aeL 100 :|‘ Anente de sschags

T mAO S T ey T T T 1T T TR T T T T T T T T T T TmEs
1 M | 1 1 1 1 L 1 1
l_l____|.___|___l___l.___|.___|___|_'._J.

E'TH-!-E& Tat;r.-l17_|_ . X \
“Eh o BB I RMRT C T M T T
o ——t

] | ] I
| —

L]
. L oo o 'Flt _
W “OPERATE
J—?cinilk;'_ Wiy SEMW 15 =MW 15+ 500

IH ™ Qp—iF—r Tt &
MIODE TON 1 ] [] 1 ] 1
TB: 1 mn 1 1 1 1 1 1
TM P Secee T Y Y I
MIDIF: v 1 1 1 1 1 1
i - T T T T T T T T T T T T SR
1 1 ] ] 1 ] Loy
——————————————— — — — = — — 5 — — W — — o i
= ] e i el ] A e e el A B

FigurelV.3: exemple de réseau de contacts.
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IV.4.3.2 Langage Grafcet

Le langage Grafcet permet de représenter graphiquement et de fagon structurée
le fonctionnement d'un automatisme séquentiel, [14].

]
-

[v] F-T=T=TE] FT+] Elfel RlE] [F=T |

FigurelV.4 : Exemple de programme en langage Grafcet.

IV.4.3.3 Langageliste d’instructions

Le langage liste d'instructions (IL) est un langage "machine" booléen qui permet I'écriture
de traitements logiques et numériques, [14].

T 110
AR DM M2
IR ¢ ETHA.C
AN D SCMIT
AN D w7
- =T w5
P®LE: %1 .10
AR DM %00, 3
AN D T
ird ETMD
LD LTI
BRIT S MEE
AR D SR 25
[CMWIE = SMA124500]
PwLO: w2
SR D %A
spz
=T = |

FigurelV.5: exemple de programme en langage liste d’ instructions .

IV.4.3.4 Langagelittéral structuré

Le langage littéra structuré (ST) est un langage de type "informatique” permettant I'écriture
structurée de traitements logiques et numeériques, [14].

! [ * Recherche du premisr alEmant non nul dans un Ehkean de 32 mmoks:
Detsnnnation de sa waleor CERT 1O :| de son rang CRERMWT 1)
Cedbe rescherches s'slechue =i MO =i an
M 1zt mi= & 1 si un Skkament non nul exishs, sipon | estmis a 0% )

IF %k0 THEM

_ = [ ]
IF <MW 00 [ MWas]. - 0 THEN
0T =R 100 EAMDD]:
1_: =R T

EXIT: : { "Sorie de la boucks FORT)

M1 : =FALZE:
EMND_IF:
END_FiR:

EL=E
‘Bh11 = FALSE:

END_IF:
Er |
FigurelV.6: exemple de programme en langage littéral structuré.
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V.5 Lesobjetsdisponibles sur PL7-PRO
IV.5.1 Repere

Tous les objets manipulés ont un repére qui commence par le caractere % suivi de lettres ou
de nombre qui nous informe sur son identité, [14].

Preéfix L i Format
Y% KW1 .2
Numeéero * f Nom de 'objet a
1V.5.2 Préfixe

En fonctionnement, les entrées ne sont modifiables que par la partie opérative. C'est I'automate
qui fixe les valeurs des sorties. L'automate peut lire est écrire sur des mémoires, mais uniquement lire
les objets systeme et les constantes, [14].

Mémoire M Systeme S Constantes K
Entrée l Sortie Q

Tableau (1V.1) : le préfixe sur PL7-PRO.
IV.5.3 Format

Pour les entrées-sorties, le numéro nous donne une indication sur la situation géographique
de I'élément. Pour les autres éléments, il donne juste une indication sur le rang de I'élément, [14].

Booléen (1 bit) Byte (8 bits) B Word (16 bit) W
Dword D Réel F

Tableau (1V.2) : format des éémentsd’ indication .

IV.5.4 Numéro

Pour les entrées-sorties, le numéro nous donne une indication sur la situation géographique
de I'élément. Pour les autres éléments, il donne juste une indication sur le rang de I'élément, [14].

Numeéeros

¥ N N

FigurelV.7 : indication sur la situation géographique de I'élément.

3300 0 M

taw~2300
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IV.5.5 Front

Pour les entrées et sorties uniquement (%li.j et %Qi.j), on peut détecter leur front montant, en
utilisant les contacts suivants, [14] :

Front montant _| PI— Front descendant _| Nl_

Tableau (1V.3) : laforme de contact entrée front(P, N) .

IV.5.6 Bascule RS

Une bascule RS est accessible pour les sorties booléens (%li.j) et les mémoires booléennes
(%Mi) en utilisant les contacts suivants, [14] :

Set — (85— Reset —(Ry—

Tableau (1V.4) : laforme de contact de sortie bascule (R, S).

IV.5.7 Temporisation

La temporisation (%TMi) sinsére dans le réseau comme un objet avec une entrée et une sortie.
La sortie fournira une valeur logique en retard par rapport aux entrées. La variable %TMi.V fournie
lavaleur du temps, [14].

%TM1
IN Entrée 1IN ™ Q
Q Sortie % TMi.Q
) MODE : TON
MODE Mode de fonctionnement TON , TOFF,TP 8 1mn
B Base de temps 10ms,100ms,1s,1mn TM.P :9999
P Présélection %TMi.P | De0a&9999 MODIF :¥
Tableau (1V.5) :I'indication de temporisation . Figure V.8 : bloc temporisation.
IV.5.7.1 Lesmodes de fonctionnements
1IN ‘[
:
(0] T -
o id— P —D-E i temps
1 ] : L
) - | i
temps

FigurelV.9: TON, temporisation travail.
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IN
1
0 -

i i
P temps
Q 1} | :4 -I'-: P
1
1
0] 1 I

FigurelV.10: TOFF, temporisation repos.

temps

temps

temps

FigurelV.11: TP, monostable.

IV.5.8 Monostable

Le monostable (%MNi) s'insére dans le réseau comme un objet avec une entrée et une sortie. La
sortie fournira une valeur logique d'une durée paramétrable. La variable %MNi.V fournie la valeur du
temps restant avant retour a zéro, [14].

%MN1
S Mise a1 sur front s MN R
montant
R Sortie %MNIi.R | =0 st MNi.V=0 TB: 1mn
TB Base de temps 1mn,1s,100ms,10ms
MN.P : 9999

o . - MODIF : Y

MN.P | Valeur de présélection | %MNi.P | De 0 29999
Tableau (1V.6) : I'indication de monostable . FigurelV.12: bloc monostable .

IV.5.9 Registre

Un registre (%Ri) est un bloc mémoire permettant de stocker jusgu'a 255 mots de 16 bits de deux
manieres différentes, [14] :
« file d'attente (premier entré, premier sorti) appelée pile FIFO (First In, First Out),
* pile (dernier entré, premier sorti) appelée pile LIFO (Last In, First Out).
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%R0
R Remise a zéro IR E L
I In, provoque |’ entrée du mot %Ri.l dans le registre

TYP: FIFO
@) Out, provoque la sortie d’un mot du registre dans %Ri.Q LEN: 16
TYP | FIFOouLILO 1 F -
LEN | Longueur 1a255
E | Registrevide %RIE | — ©
F Registre plein %Ri.F
Tableau (1V.7): I'indication de registre . FigurelV.13: bloc registre.

IV.5.10 Compteur

Le compteur (%Ci) S insére comme un objet avec quatre entrées et trois sorties dans le schéma a
contacts. Les sorties fourniront des valeurs logiques calculées a partir de son état. La variable %Ci.V
fournie lavaleur du compteur, [14].

%C1

R Remise a zéro %Ci.V =0 1R C E |
S Remise a présélection %Ci.V = %Ci.P
C.P. | Présélection %Ci.P —'Ss D —
CU | Comptage(le front montant %Ci.V := %Ci.V +1

incrémente la valeur courante) C.P:99%9
CD | Décomptage(le front montant %Ci.V ;= %Ci.V -1 — U O

décrémente la valeur courante)
E Débordement décomptage %Ci.E MODIE : Y

Présélection atteinte %Ci.D

Z - — CD
F Débordement comptage %Ci.F
Tableau (1V.8): I'indication compteur. Figure V.14 : bloc compteur.

IV.5.11 Autresobjets

V.5.11.1 Bloc COM PARE

Le bloc compare permet de faire des comparaisons entre des nombres de mémes types, entiers ou
réels. Le circuit est fermé quand la comparaison est vraie, ouvert sinon. Pour une égalité on utilisera
lesigne =., [14].

— %MW 10<2 —

FigurelV.15: bloc compare.
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1V.5.11.2 Bloc OPERATE

A l'aide de l'opérateur 'OPERATE!, I'utilisateur est a méme de faire des calculs (produit, division,
somme et soustraction) entre des entiers ou des réels. Attention, pas de mélange des genres,
les éléments présents dans une formule doivent é&re de mémes types. Comme il sagit d'une affectation
et non d'une comparaison, on utilisera le := pour affecter le résultat du calcul de droite a I'élément
de gauche, [14].

— %MW10 :=%MW200 —

FigurelV.16 : bloc operate.

V.6 Editeur de configuration matérielle

IV.6.1 Présentation

L’ éditeur de configuration matérielle (figurelV.17) de PL7 permet de maniére intuitive et
graphique, de déclarer et configurer les différents éléments congtitutifs de I’ automate, [14] :
- lerack,
- I’alimentation,
- le processeur,
- lemodule métier.

IV.6.2 lllustration

La configuration matérielle se présente ainsi, [14] :

Corfigrarokicrms

FigurelV.17 :Configuration matérielle .

La position O est attribuée au processeur et au module intégrés (cas du TSX 37-22).

V.6.3 Configuration de base

La configuration matérielle (figurelV.18) de | ‘application est accessible via |’ éditeur
de configuration du navigateur d'application. La configuration matérielle de base est constituée
du module d’ alimentation et du module processeur défini lors de la création de I’ application, [14].

La configuration matérielle de base se présente ainsi :
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1 Corrficwsr atior

Alimentation

aEny <K

|oizcke”

Processeur

FigurelV.18: Configuration matérielle .

Le point de connexion O est toujours attribué au gestionnaire du bus. La configuration met ici en
évidence le module d’ alimentation PSY 2600 et le module processeur TSX 57252 permettant d’ éablir
la configuration du réseau FIPIO et du module de communication.

IV.6.4 Module alimentation

Une alimentation (figure 1V.19) est définie par défaut lors création de I’ application. Il existe en
réalité 2 types de modules d’ alimentation pour ce type de processeur, [14].

Remplacer I"'alimentation du rack 0O m
Farnille: Module:
Alinentations 1.0 TSe PSY 1610 ALIM. 2480CC MOM ISOL. 16w oK I
TS PSY 2600 ALIM. 100 2400 TA 26 YW
Annuler |

FigurelV.19: Configuration de I'alimentation.

L’ gout des modules sur le rack (figure 1V.20) de la station automate s effectue en cliquant via la

Souris sur sa position dans le rack.
Les modules sont structuré en 9 familles

Ajouter un module

Famille: Foduls:
Analogigue . 1.5 || [ TS5 DET 0802 BE 24¥CC SIMK BORN TS I
Module Carmranication 15 | | T5% DEY 1642 168 24CA BORM
, , . Cornplage 15 |[|TS% DEY 1643 1EC 48WCA BORN
D’'entrée / sortie Déport Busx 1.0 | |TS®DEY 1644 162 110/120WCA BORN Anreler |
Mowvemnent 1.5 | |T5%ODET 1645 165 220/240CA BORN
(TOR) Pezape SRS e TIE Y EL 2 e Dawl L SiME BOIRR
Produts Tiers 1.0 | [TS® DEY 1603 162 48WCC SIME BORM
Simulation 1.0 TS DEY16FE.  1BE BAPID 22WCC SINK COMNM
IE TR | 75 DEY 3202K 325 24vCC SINK COMNM

T5x DEY 3203k
T5x DEY 640 2K
T35 DMy 28K

322 AMVCC SINK COMM
G4 24CC SINK COMM
162 24VCC, 125 24 VEC

FigureV.20: Ajout des modules sur lerack .
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La configuration générale du rack de la station automate se présente ainsi (figure 1V.21):

Comfiguratiomn =1 B3

[Tse=s7=5= wv=a . =] | = £==|

== 1] =] E| al
E
¥
= b
= -
= o
m
m

.

oonN R
NONNA WU
NOmE WFg

FigurelV.21: Configuration de la station automate .

IV.6.5 Moded’ adressage des modules

Les adresses des modules présent sur le rack de la station automate sont définis ainsi, [14] :
0:TSX 57252,
1:ETX 110,
2:DEY 16D2.
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V.7 Solution par GRAFCET
IV.7.1 Hiérarchie des GRAFCET

Le GRAFCET complet défini le comportement du systéeme réalisé. 11 comprend :
- Le GRAFCET de Sireté (GS) maitre par rapport aux deux autres,
- Le GRAFCET de Conduite et Initialisation (GCl),
- Le GRAFCET de Production Normale (GPN).

Les actions dun GRAFCET sur un autre peuvent étre représentées par ordres de forcage.
L'émission d'un ordre de forgage vers un autre implique une hiérarchie ces GRAFCET. Cette
hiérarchie peut ére représentée par, figure (1V.22).

GS
F/GCI(100) F/GPN(10,20,30,40,50,60)
GClI > GPN(GCDT)
I/GPN(0)
FigurelV.22: Lahiérarchie des GRAFCET.
IV.7.2 GRAFCET de sécurité
Lafigure (1V.23) illustre le GRAFCET de securité.
200 F/GCI (100)
F/GPN(10,20,30,40,50,60)
1 —— S3.ARD.DEF

201
—— ARD.DEF

FigurelV.23: GRAFCET de sécurité.

F/GC (100): Indique que le GRAFCET de slreté est hiérarchiqguement supérieur au grafcet
de conduite et initialisation (GCI). Cet ordre provoque I'activation et le maintient actif de I'étape 100
du grafcet de conduite et initialisation et la désactivation de toutes les autres étapes de ce méme
GRAFCET, et le méme ordre de forgage est donne pour le grafcet de production normal F/GPN (10,
20, 30, 40, 50, 60). Ce GRAFCET est réceptif a une consigne d'arrét de sécurité (arrét d'urgence: AU)
et ce depuistout les états.
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IV.7.3 GRAFCET de Conduite et Initialisation

Il permet d'assurer la bonne marche du systeme automatisé en intégrant les dispositions pour
le bas fonctionnement du systéme automatisé “ briqueterie”, fig (1V.24).

100

1 xo0 1 AR

101 I/GPN(0) 1

1 xo

102 attente
+ AuTOL 1 AUTO2  +AUTO3 -+AUTO4 | AUTOS - AUTO6
103 H e | | 104 105 106 107 108
1 AUTOL L AUTO2 L AUTO3 - AUTO4 L AUTO5 | AUTO6

FigurelV.24: GRAFCET de Conduit et Initialisation.
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IV.7.4 GRAFCET de coordination destaches

Notre systéme de production se compose de six taches:

1- Tache de préparation,
2- Tache de fabrication,
3- Téche de pré coupeur,
4- Tache de coupeur,
5- Té&che de séchoir,
6- Tache de four,

Le GRAFCET de coordination des taches est donné par la figure (1V.25).

0
—> — > —> > >
—+ Runl — Run2 —+ Run3 L Run4 - Run5 —+Run6
1 2 3 4 5 6
1-1 2-2 3-3 4-4 55 6-6
X23 X33 X41 X48 X66 X70
T AR T AR T~ AR - AR T- AR T AR

FigurelV.25: GRAFCET de coordination de tache.
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IV.7.5 GRAFCET de production normale (GPN)
Il comprend le GRAFCET des différents Tache de chaine de production .

IV.7.5.1 Tachede préparation
Lafigure (1V.26), représente la tache de préparation avec la solution en casd’ arrét de puis
toutes Les étapes (Runl).

X1.X103.Runl

= t11/11/5s

Ez M3 |M4 |Ms [T12
t12/12/10s

M3 [M4 [M6 [cP1skpi6lpisir1g[T13 |

/ < t13/13/10s =
Ea—{ m3 [ma [ms [cpiskriskpisicriacpiskers|re [T14 |
/ - t14/14/10s 13 12 |:1:

m3 [ma [ms [cpiskriekraskridcpiskers|re Eri2amalevi[ris]

t15/15/10s 13 €12 c12 lc 10

M3 |4 [Ms [cpisfpiekpasiriacpisRers|Re EP12am4]EvifPio[Rs |T16]

t16/16/10s 13 C12 C12 10

m3 [ma4 [ms [cpiskriakraskridcpisRers|re Eri2hmalevi friolrs [cpa]cp2|m1 [m2 |

Runl c13  Cl2€12 (€10
+ fum 18 I—{Mi [ma [m6 [cp1slpiskpiskpiafpisRerske [r1zjamalevifrialrs [T1s|
L N t15/18/10s |:13 |:12 |:12
+ Runl 19 M3 [ma [ms kp1skpisfpistriafrisRers| ke [p12jimaleva[ria]

o t14/19/10s |C13

= Runl Eﬂ—{ma |ma [ms fepasfrisfpiskriabriskers|re [r13]

g t13/20/10s
[ Runl Lil_'—{ma [ma [ms6 fcp18kcp16fpistrialTiz ]
k o t12/21/10s
- ﬁvl
by, M3 |ma [me [T11
_ A
XL [ 4 t1y/22/10s
1 23 T

FigurelV.26 : GRAFCET de latéche de préparation .
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IV.7.5.2 Tachedefabrication
Le GRAFCET delatache de fabrication
est illustré par lafigure (1V.27).

X33

- RUM2

= Run2

121/21/55

Mi7 |M15 |M1.5 |M13 |T12 |

122/22/10s CA2 lmz Caz
M1T|M15|M15 |M1.3 an knn }wnhmqwz }:m |T23 |

23/23/10s ?u lmz ?Az IJT ]13_ rTB_
M1T|M15|M15 |M1.3 an knn }wnhmqwz }:m |cF20|Mzu|n15 |m |

124/24/10s CA2 CA2 CA2  NB NB P_B
M17 |M15 |M15 |MH tmﬂ b:Dll leTl‘\MquI |CF1Q #FZIJ hﬂﬂ |H.15 t:FH |CF12|T25 |

t25/25/10z CA2 CA2 CA2 IE lE lﬁ lf:m Al
EV2 |CF1d #FZI] 20 |Fl15 t)FH |EF12|R13 |REP2|BF11|CF10|T‘ZE |

|
Mi7 |M15 |M1.5 |M1.3 tDlﬂ i:Dll llMlTlQMIS

126/26/10s a2 2 Ck2 IE IE lna_ «|;;,1 CAl
M7 |M15 |M1.5 |M1.3 an knn }lMlTl‘\M16|WI |cm Fqu pzu |Fl15 FFH |EF12|R13 |REP2|BF11|CF10|CF1.9|M11|

Run2

| CAEl C.-‘-\El (A2 | [k |E Iﬁ le-'d lCAl

MIT|M15 |M1.5 |M13 tDlO #Dll }lMi?iﬂMlE EV2 |CFL-| tFZﬂ PIID |R1.5 t)FH |CF12|R13 |HEP2|BF11|CFLEI |T25 |

125/28/10s A 42 CA2 lﬁ ln_s NB
mi7 |M15 |M15 |M13 }:mn }:Dn F.ML?|AM15|M |cm Fan h'lzu |R15 FFH |cm|m |

124/29/10s CA2 CA2 CA2 NE NB NE

\ T Run2

.\Rﬁz

2 ]

[ 1 Y |
m17 [ |15 |13 [o1o fous w7 e vz s [cran [mao [mas [123 |
; £23/30/10s | Ca2 lcp.zl a2
(w17 {16 |was w13 Foro fous iz hwnss]eva fra [ma |
s I22f31f105
M17 | M6 | M5 w3 121
t21/32/10s | | | | |

FigurelV.27 : GRAFCET de latéache de fabrication .
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IV.7.5.3 Tachede pré coupeur
Les étapes de premier coupe de la brique sont associe a latache 3,figure (1V.28).

30
- X3.X103.Run3
/ 31 —— ALARME [T31 |
— 1. t31/31/10s
- Run3
32 ———{M1][m2]
— | B1S11
=~ Ru
33 ————|M1|M2|v1+ M31|
— - B2S3
-— Run3
34 ——{M1|M2 |v1-| v24 M31]|
/ — 1 B2s6
/ =T~ Run3
T 35 +——{M1|M2 |v2-| M31]
3 — 1 BIS12
4 =+ Run3
L el e [TV
\ ' 1 Bis11
\ o L37 ———|M1|Mm2 |v1+] M32]
|
' L B2s3
oy |38 (M1 [m2 |vi-[v2+] m32]
|
' -+ B2S6
\ o |39 ————{m1]|m2|v2-| M32]
1
\' -+ B1S12
0 ———[wa[ma
—+ Run3
a1
L x3

FigurelV.28: GRAFCET delatéache de pré coupeur.
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I\V.7.5.4 Tachede coupefinale
Les étapes de coupe finale de la brique sont donné par la figure (1V.29 ), ci-dessous.

=T X4.X105. Run4

/ 41 ——— ALARME | T41|

_ L t41/41/10s
== Run4
— 42 | M1
— : M1 |
| -~ 8187
— L [Twm
e e it |
/1 1 B1B9.B1B7

// 44— M21 | M31 |
Z  B1S15+B2S3

4 == Run4
\ w [ i
[Rund | B1B9.BIB7
X49 >
A\ 46 ———| M1 [ M22 |
\ - B1B9.B1B7
47 ——| M1 | M22 | M32 |
| B251+B2S2
48 [ Attente |
=+ Run4
49
L x4

FigurelV.29: GRAFCET de latéche de coupe finale.
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IV.7.5.5 Tache de séchage
La solution proposé par GRAFCET de latéche de séchage est schématisé
par lafigure (1V.30).

50

X5.X107.Run5

51
L t51/51/5s
/ ty ——M1[M2[M3]| M4| M5| M6| Te[T52]
_|_ / L Run5 L t52/52/10s * te<90°C
5 £3 (M1 |M2|M3 | M4| M5]| M6|Mb7 [Ms8 | Te |
A

.|. X56 == 90°C<te<100°C

54— M1|M2|M3| M4| M5| M6| Mb7| Te]

= te < 90°C

=

\ te 2100°C

\ 55 ——M1|M2[M3 | M4| M5| M6 |

\—- R_un5

FigurelV.30: GRAFCET delatéche de séchage.

UNIVERSTE DE M’ SILA 2008/2009 66 DEPARTEMENT D’'ELECTROTECHNIQUE



CHAPITRE IV

SOLUTIONS PROPOSES

IV.7.5.6 Tache cuisson debrique
Les étapes de cuisson de la brique sont donné par lafigure (1V.31), ci-dessous.

[

X6.X108.Run6

/

61 —|ALARME |T61
— 1 t61/61/5s
1 Run
62 lv1 |v2 |v3 |va4 |v5|v9 [T62]
/ 1 162/62/10s
/ 63 ——Vv1 |[v2 [v3 [va |v5]|v9 |v7|Te [T63]

t63/63/10s . 650°c < te < 850°c

lvi [v2 [v3 [va |vo [p11|P21|P31| M |T64]

__t68/68/18mi n

t64/64/10s

65

lvi [v2 [v3 |v4 |v5 |[v9 |v7 |P12|P22|P32]T65]

t65/65/18min

66 lvi [v2 [v3 [va |v5]|v9 |P21]| M [T66]
\ 1 t66/66/18min
\ 67 lvi |v2 |v3 |[va |v5 | v |v7 [P22]T67]
\ 1 t67/67/10s
\ 68 lvi [v2 [v3 [va|v5]|ve|v7|
Run6 L Runé
69 lvi |v2 |v3 [va4|v5 ]| v [T69]
1 169/69/10s
—>
70
T X6

FigurelV.31: GRAFCET de latéche de cuisson.

UNIVERSITE DE M’ SILA 2008/2009

67 DEPARTEMENT D’'ELECTROTECHNIQUE



CHAPITRE IV

SOLUTIONS PROPOSES

V.8 Conversion ecriture Grafcet en langage LD

Le langage LD(ladder) (schéma a relais) peut ére utilisé pour décrire une condition associée a
une transition. Le schéma est alors composé d'un seul échelon contenant un seul relais dont la valeur
représente la valeur de la condition. On a choisi le tache de préparation, comme exemple pour

la programmeation.

1V.8.1 Programme de GRAFCET de sécurité

Transitiond’ étape 200

’ %11.1 %I 1.2 %M1 ‘
| | | | Y
[ [ ] - |
L’ activation d’ étape 200
‘ % M1 9%6M2 ‘
| | | ) ‘
désactivation d' éape 200
‘ %M4 %M 2 ‘
| | g=2
| N R |
Transitiond’ étape 201
‘ %11.3 %ll 1.1 % || 1.2 %M3 ‘
—| / /1 ® |
L’ activation d’ étape 201
‘ % M3 %M4 ‘
| | (e
| | | \SJ ‘
désactivation d’ éape 201
‘ %M 2 %M4
| R
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1V.8.2 Programme de GRAFCET de conduite et initialisation
L’ activation d’ étape 100

%M1 %M15 ‘
SO ‘

%11.2

désactivation d’ étape 100
‘ %M7 %M5 ‘

I ~
| || QY ‘

Transitiond’ étape 101

‘ %M4 %M6 ‘

| ~
— R

L’ activation d’ étape 101
‘ %M6 %M7

— s

désactivation d’ éape 101

‘ %M9 %M7

Transitiond’ étape 101

‘ %M 13 %M8

L’ activation d’ étape 101

| O

%M8 %M9 ‘
| |
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désactivation d’ éape 102

‘ %M11 %M9
| | (R

Transitiond’ étape 103

| %114 %M10
‘ ] C

L’ activation d’ étape 103

%M 10 %M11
| fs\

| (>

désactivation d’ étape 103

| 9%M8 %M 11 |
‘ N QY ‘

V.8.3 Programme de GRAFCET de coordination detache préparation

Transitiond’ étape 0

%M7 %M 12 ‘
4{ O ‘
O/T 11.2
|

L’ activationd’ éape 0

%M 12 %M 13
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désactivation d’ étape 0

%M15 %M 13 ‘
R ‘
%M 17
%M 19
%M21
%M23
%M 25
Transition tache 1
%11.3 %M14
| | s
|| ~
L’activation de tache 1
%N|I 14 %M 15 |
[

désactivation de tache 1

%M 13

<)
&) |

%M27

%M 15
(S
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Transition d’ étape 1-1

‘ %M56 %M26 ‘
1 A
L’ activation d’ étape 1-1
‘ %M 26 %M 27 ‘
| | )
‘ | | -/ ‘
désactivation d étape 1-1
%M 15 %M27 ‘
| /R\
| (R ‘
IV.8.4 Programme de tache de préparation
Transitiond’ étape 11
%M15  %M11  %l13 %M30 ‘
| | ‘ | | )
| | | ] ~ ‘
L’ activation d’ étape 11
%M 30 %M 31 ‘
I )
| ~ |

désactivation d' éape 11

%TM11
S

%M33 %M 31
| | (R
| | Y
%ll\/||55 %TM11
| R
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Transitiond’ étape 12

‘ %TM11 %I1.3 %M 32
| | | C
‘ | | ~
L’ activation d’ étape 12
%M 32 %M33
| /8\
| )
%TM12
(]
désactivation d’ étape 12
‘ %M 35 %M33
| | (R
|| ~
%M55 %TM12
| | D
| ®
Transition d' éape 13
‘ %'ll'I\TI12 %II 13 %M34 ‘
)
‘ | | ~ ‘
L’ activation d’ étape 13
%M 34 %M 35
| )
| )
%TM13
désactivation d’ étape 13
‘ %M 37 %M35
| | R
| Y
%M53 %TM13
| @®

UNIVERSITE DE M’ SILA 2008/2009

73

DEPARTEMENT D’'ELECTROTECHNIQUE



CHAPITRE IV

SOLUTIONS PROPOSES

Transitiond’ étape 14

\ %TM13 %I1.3 %M 36
| | | c
l |1 ~
L’ activation d’ étape 14
%M 36 %M 37
| /S\
— | >
%TM14
4CS>—
désactivation d’ étape 14
‘ %M 39 %M 37
| | FR\
| [ LAY
%M51 %TM1
| ®
Transitiond’ étape 15
‘ %TM15 %I1.3 %M 38
| | | C
| |1 ~
L’ activation d’ étape 15
%M38 %M39
| S
| )
%TM15
désactivation d étape 15
‘ %M41 %M 39
| | KR\
| [ LAY
%Il\/ll49 %TM15
| | R
Transition d' éape 16
‘ %TM15 %I1.3 %M 40 ‘
| | @

- ‘
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L’ activation d’ étape 16

%M 40 %M41
| S
| 2/

%TM16
fs\
2/

désactivation d’ étape 16

%M 43 %M 41
e R\
Y
%M 46 %TM16
| ®

Transition d'etape 17

‘ %TM16 %I1.3 %M42 ‘

| | | C )
| | I ~ |

L’ activation d’ etape 16

%M42 %M43 ‘
‘ I S
| 2/ ‘

désactivation d’ etape 17

%M45 %M43 ‘
| | CR)
| Y ‘

Transition d’ etape 18
%I11.3 %M44 ‘

J/ N
| o/ ‘

L’ activation d’ étape 18

‘ %M 44 %M 45
[ | )
‘ || (S

%TM20

(o
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désactivation d’ étape 18

%M47 %M 45
| (R
| Y,
%TM20
R
Transition d' étape 19
‘ %TM15 %11.3 %M 46 ‘
| | M AN
[ [ o/ |
%M41
L’ activation d’ étape 19
%M46 %M47
| S
| )
%TM14
)
désactivation d' éape 19
%M49 %M47
‘ | CR)
| Y,
%TM14
N —
Transition d’' éape 20
‘ %TM14 %I1,3 %M48
| | I/W AN
[ [ o/
%llvl 39
|
|
L’ activation d’ étap 20
%M48 %M49
| S
| )
%TM13
(S
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désactivation d’ étape 20

%M50 %M49
| CR)
| Y,
%TM13
L (R—
Transition d' étape 21
‘ %TM13 %I1,3 %M50 ‘
| | I/W AN
[ [ o/ ‘
%Il\/ll37

L’ activation d’ étap 21

%M 50 %M51
| CS)
| )
%TM12
désactivation d' éape 21
%M53 %M51
| (R
| 9,
%TM12
@
Transition d’ étape 22
‘ %TM12 %11.3 %M 52 ‘
| | | AN
[ [ -/ ‘
%Il\/l|35
| |
L’ activation d’ étap 22
%M52 %M53
| CS) |
| ) |

%TM11
o>
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désactivation d’ éape 22

%M55 %M53
I R
| NV

%TM11

4CR>—‘

Transition d' éape 23

%TM11 %113 %M 54 ‘
| | I/W N
[ [ N\ |
%M 33
%M|31
|

L’ activation d’ étap 23

%M 54 %M55 ‘
| )
| 2/ ‘

désactivation d’ étape 23

%M 29 %M 55 ‘
| | CR)
| Y ‘

Transition d' éape 10

%M15 %M30 ‘

J/ N
| N ‘
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L’ activation d’ étap 10

9%M30 9%M29 ‘
€ ‘
%12

désactivation d étape 10

%M 31 %M 29 ‘
| i R ‘
Alarme

O/fl\/ll 31 %I 1,1 %Q2.1 ‘
|1

M )
[ ~ |

Action de M3, M4 et M6

%M33 %I 1, %Q2.2
/l O
% M35
%Q2.3
%M 37 ) —
%M 39 %Q2.4
L >
%IM 41
%t\/l 13
%M 45
o%oM47
%M 49
%M51
%M53
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Action de CP18, CP17, CP16, CP15, CP14

% M35 %I11.1 %Q2.5 ‘
/i O |
%M37 %Q2.6
— D
%M 39 %Q2.7 |
/S
- |
%M41 %Q2.8 I
D
0%oM43 %92.9
| C D—
%t\/l 15
o%M47
%M 49
%‘\/Ifl

Action de CP13, Rep5, et R6

%M 37 %I1.1 %Q2.10
|
/ ® |
%M 39 %Q2.11
®
%M41 %I 1.5 %Q2.12 I
4| | C )
[ ~ |
%M43
%l}/|45
%Il/l47
%M49
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Action de CP12, AM4, EV1

%M 39 %l wl %Q2.13 |
)
[ -
%oM41 W16  %Q2.14 |
| [ /)
[ ~
%M43 %Q2.15 |
)
N |
%M45
%47
|

Action de CP10 et R3

%M41 %I1.1 %0Q2.16 |
| Y
[ - |
%M43 %I1.7 %Q2.17
| O
[ ~
%M45
Action de CP1, CP2, M1 et M2
%M43 %I1.1 %0Q2.18 |
| | | AN
[ [ o/ |
%Q2.19
—C D
%0Q2.20 I
CD |
2002.21 I
)
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Recensement des entr ées et des sorties

- Lesentrées
N° | Mnémonique Commentaire
1 |%l1.1 Arrét d' urgence
2 | %l1.2 Défaut
3 | %ll.3 Marche automatique
4 | %14 Initialisation de systéme
5 | %l15 Capteur de présence d’argile C13
6 | %l1.6 Capteur de présence d’ argile C12
7 | %17 Capteur de présence d’argile C10
- Lessorties
N° | Mnémonique Commentaire
1 | %0Q2.1 Alarme
2 | %Q2.2 moteur M3
3 | %0Q2.3 moteur M4
4 | %Q2.4 moteur M6
5 | %Q25 convoyeur CP18
6 | %Q2.6 convoyeur CP16
7 | %Q2.7 convoyeur CP15
8 | %Q2.8 convoyeur CP14
9 | %0Q2.9 convoyeur CP13
10 | %Q2.10 racleur R6
11 | %0Q2.11 répartiteur Rep5
12 | %Q2.12 convoyeur CP12
13 | %Q2.13 Traction de ambraiage AM4
14 | %Q2.14 Ouverture de électrovanne d’ eau EV1
15 | %Q2.15 convoyeur CP10
16 | %Q2.16 racleur R3
17 | %Q2.17 convoyeur CPO1
18 | %Q2.18 convoyeur CP02
19 | %Q2.19 moteur piocheur M01
20 | %Q2.20 moteur piocheur M02
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I'VV.1Conclusion

Apres avoir examiné et éudier, durant une courte durée au sein de I’ entreprise de fabrication
delabrique, le cyclede production, on est arrivé a décomposer se dernier en six taches:
- Tachel: préparation del’argile,
- Tache 2 : fabrication de la brique,
- Téche 3: pré-coupeur,
- Téache4 : coupeur,
- Tache5: séchage delabrique,

- Tache6 : la cuisson.

Etant donné que les automates programmables sont devenus actuellement indispensables pour
la commande des systémes automatisés industriels, nous avons passé en revue les automates
disponibles au niveau de I’entreprise; puis on a développé une approche de programmation en
langage contact de la tache de préparation, tout en introduisant dans ce programme les consignes

des GRAFCET <écurité, initialisation et coordination des taches.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Avant tout nous pouvons que cette expérience fut enrichissante a tous les niveaux ; elle nous a

permis d’ explorer un domaine incontournable de I’ industrie, ¢ est I’ automatisme industriel.

Compte tenu des objectifs définis au début de ce mémoaire, la premiére partie de notre travail a

€té consacrée a la recherche bibliographique sur les systemes automati sés.

Partant du fait que le GRAFCET est I’'dément de base pour la résolution des systémes
automatisé, la deuxiéme partie a été utilisé pour la mise en évidence des éléments de bases
du GRAFCET, les différentes structures, régles d’ évolutions et GRAFCET hiérarchisé

Dans la troisieme partie, on a présenté I’usine de KALAA BENI-HAMMADE, les conditions
de fonctionnement, les processus de fabrication et les différentes taches du cycle de fonctionnement

dela brique.

Quant a la quatriéme partie, elle a éé consacrée, aux solutions GRAFCET proposées
des différentes taches tout en introduisant le principe des GRAFCET hiérarchisé. Enfin, une
approché de programmation par automate programmable en utilisant le langage contact pour
la tAche de préparation.

Ce mémoire conduit tout naturellement & envisager un certain nombre de prolongements :

» Passage de la programmation par contacts aux autres langages pour plus de maitrise
de la programmation (automates programmable) ;

« Conception de prototype de systémes automatisé miniatures ;

o Amélioration des résultats obtenus par programmation de toutes les taches du cycle
de production ;

« Amélioration des connaissances théoriques par des stages de courte et moyenne durée dans
les unités de productions commandées par automates programmable.
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M1M2
M3
V1Vv2

Partie de séchoir

M1M2M3M4M5M6
Mb7
Ms8

Partie de four

V1V2V3V4V5VeNV7V9
P1,P2,P3
M
P11,P21,P31
P12,P22,P32

ANnexes

: Tout ou —rien
: Adresse de M émentos

: Adresse d'entrée

: Adresse de sortie

: Adresse de Temporisateur

: Les Convoyeursderécupération (déchet de brique)

Les Convoyeurs

: Moteur de piocheur

: Moteur de Mouleuse

: Moteur de M alaxeur

: Capteursprésenced'argile

: Moteursdes rouleaux
: Moteur de bras( Monte et descente)
: Lesvérins

: Moteursde extraction
: Moteur de bruleur
: Cerveau moteur (récupération four )

. Lesventilateur defour

: Lesportes

: Moteur marche deswagons
. Lesportesouverts

: Les portes fermées
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