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Chapitre 1 Systeme automatisé

Chapitre 1: Systeme automatisé

1.1 Définition

Un systéme automatise est un systeme autonome réalisant des opérations et I'intervention
de I'hnomme est limitée dans la programmation du systéme et dans son réglage.

1.2 Obijectifs

Le but des systemes automatisés est de réaliser des taches pénibles ou dangereuses pour
I'nomme, effectuer des taches complexes ou répétitives ou encore gagner en efficacité , en
précision et la rapidité de la production.

Exemple :

**Distributeur automatique de boissons et de gateaux :

*la machine automatisée :partie opérative

*une partie commande :API/ caplage logique

*pupitre de commande : client extérieur au systéme, qui donne des consignes (marque de

boisson ou du gateau, etc.),

**Ensacheuse automatique : mettre des produits dans des saches et les fermes et 1’opérateur
a un role de seulement de controleur des produits finis, et de la bonne marche des opérations.



Chapitre 1 Systeme automatisé

1.3 Objectifs de I'automatisation

-Pour le personnel : Améliorer ses conditions de travail en évitant les taches les plus
pénibles et en assurant plus de sécurité;

- Pour le produit : sa qualité par rapport au cahier des charges, améliorer sa faisabilité, sa
fiabilité dans le temps;

- Pour I'entreprise : Améliorer sa productivité,sa compétitivité (la concurrence), la qualité
de production, la capacité de contréle, de planification, de gestion.

1.4 Structure d'un systéme automatisé

Ordres

Partie Commande —_— Partie Opérative
PC PO

informations

informations [ Ordres

Partie Pupitre
PP

un systéme automatise est divise en trois parties.

¢ Partie Opérative (P O) : assure une transformation sur une matiere donnée ou fait un

service donne.
La PO contient:
« La partie mécanique :tapis roulant , engrenages, chariots, glissiéres, poulies, broches...
« Les actionneurs assure la conversion de I’énergie d’entrée disponible (électrique,
pneumatique, hydraulique) en une autre forme énergie utilisable.
7



Chapitre 1 Systéme automatisé

* Les préactionneurs recoivent les signaux de commande et réalisent la commutation de
puissance avec les actionneurs.
Exemple:
+ Les préactionneurs des moteurs électriques sont appelés contacteurs ou le systeme
d'electronique de puissance .
+ Les préactionneurs des vérins hydrauliques et pneumatiques sont appelés distributeurs
(a commande électrique ou pneumatique).
e Les capteurs offrent a la partic commande des informations sur la position d’un
mobile, une vitesse, la présence d’une piéce, une pression, une tempértature.
* Les appareils de ligne représentent I’ensemble des composants necessaires a la mise en
oeuvre et a la bonne marche du systéme automatise.
< Partie Pupitre (P P) : permet a I’opérateur de dialoguer et de commander la partie
opérative.
Il contient :
+ des capteurs de commande (marche, arrét, arrét d’urgence...).
+ des voyants de signalisation (mise sous tension, fonctionnement anormal,
buzzer...).

+ des appareils de mesure de pression , de tension, d’intensité. ..

+3* Partie Commande (P C) contient: tous les composants de traitement des
informations nécessaire a la bonne marche de la PO.
Il'y a trois technologies sont actuellement utilisées pour le traitement des informations :

= électromécanique,

= pneumatique,

= électronique.
Pour la technologie électronique, il y a existe des differents types:
* Logique programmeée
Les mouvements enchainés du systéme automatisé est programmé sous forme d’instructions
de programme, traitées et gérées par 1’unité centrale de la partie commande.
- Les automates programmables industriels (A.P.1.). lls posseédent presque tous un langage
adapté au GRAFCET.Il y a de bornes d’entrées et sorties
- Les micro et mini-ordinateurs qui demande des connaissances en informatique pour faire
un programmation de l'automatisation .En général , il n'y a pas de bornes d’entrées et

sorties
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- Les micro systémes sont comme les micro et mini-ordinateurs mais ilya de bornes

d’entrées et sorties

1.5 les capteurs

Ils convertissent les informations physiques de la PO en grandeurs electriques exploitables par

laPC

X/

+« .Capteurs actifs: Fonctionnent comme un générateur qui assure la conversion en

énergie électrique d'une grandeur physique a prelever, énergie thermique,

mécanique ou de rayonnement

¢+ Capteurs passifs: Il s'agit généralement d'impédance ( résistance,

inductance,capacité) dont I'un des parametres déterminants est sensible a la

grandeur mesuree

Grandeur d'entrée et de sortie et effets utilisés des capteurs actifs

Grandeurs physiques
mesurés

Effet utilisé

Grandeur de sortie

Température Thermoélectricité Tension

Flux de rayonnement Photoémission Courant

optique . .
Effet photovoltaique Tension
Effet photoélectrique Tension

Force

Pression

Piézo-€lectrique

Piézo-électrique

Charge électrique

Charge électrique

Accélerartion Induction électromagnetique | Tension
Vitesse Induction électromagnetique

Position(Aimant) Effet Hall Tension
Courant Effet Hall Tension
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Type de matériaux utilisé et Caractéristiques électriques des capteurs passifs

Grandeurs mesurés Caractéristiques Type de matériaux utilisé
électriques
Température Résistivité Métaux:platine,nickel,cuivre....
Trés basse température Constante diélectrique verre
Flux de rayonnement optique | Résistivité Semi-conducteur
Déformation Résistivite Alliage de nickel,silicium dopé
permiabilité Alliage férromagnétique
Position(Aimant) Résistivité Matériaux magnéto-
résistants:bismuth,antimoine
d'indium
Humidité Résistivité Chlore de lithium

1.5.1 Differents types de capteurs
On distingue trois types de capteurs :

+ Capteurs analogiques: traduisent les grandeurs physiques, comme la température,
la vitesse, la pression, la tension ...( informations analogiques qui peuvent étre
représentées par une courbe ) sous forme d'un signal (tension ou courant) évaluant
continument entre deux valeurs limites

Capteurs Tout ou Rien (TOR) : se sont les capteurs les plus répandus en
automatisation courante:capteurs ) contactsmécaniquess,détecteurs de proximité,détecteur )

distance , Il delivrent un signal 0 ou 1 dit Tout ou Rien On parle de détecteurs

da Information binaire

10
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+ Capteurs numerique : transmettent des valeurs numériques précisant des positions, des
pressions, Information (généralement issue d'un traitement d'une information

analogique) pouvant etre lus sur 8, 16 ,32 bits

v Soit en parallele sur plusieurs conducteurs
v Soit en serie sur un suel conducteurs

On parle (d'échantillonnage, de codage).

Information analogique -
y(t) g9 11111111
convertit en 11111110
variable mesurée
echantillonnee 00000010
t 00000001
— At 00000000

Mot binaire

1.5.2 Caractéristiques d'un capteur
Etendue de mesure: valeurs extremes pouvant etre mesurée par le capteur
Résolution : plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur sensibilité
Sensibilité : variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d'entrée
Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de valeur vraie
Rapidité temps de réaction du capteur la rapidité est liée a la bande passante
Linéarité : représente I'écart de sensibilité sur I'étendue de mesure
1.5 Les vérins
Un Vvérin est un actionneur qui convertit une énergie pneumatique d’entrée en energie
meécanique de sortie utilisable pour obtenir une action définie.
Les Vérins sont principalement utilisés lorsque I'on veut des mouvements linéaires rapides
(transfert, serrage, indexage, bridage, éjection, assemblage, ...).
*— Verins pneumatiques
IIs sont les plus nombreuses dans le domaine automatique discontinue : ils sont simples a
mettre en ceuvre, offrent des possibilités tres variée savec des pressions usuelles de 4 a 8 bars
ils peut développer des efforts de 2 daN a 5000 daN sur des courses de Imm a 3000 mm.

On peut obtenir de mouvements de pivotements, de rotations et d'ejections.

11
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‘*— Verins pneumatiques
ils sont necessaires pour satisfaire un besoin d'éffort important (presse de moyenne et de

grosse capacité)ou de regulation de vitesse précise et précision de leur mouvement (I'huile
étant imcomprissible) mais ils sont plus codteux.

+ Verins électriques
ils sont un ensmble de vis —écrou reproduisent les memes actions que celles deverins

pneumatiques ou ceux hydroliques si on veut utiliser seulement I'énergie électriques.

12
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Chapitre 2 Le Grafcet

Chapitre 2: Le Grafcet

* Objectif : I'étudiant sera capable de traduire les cahiers des charges
d'automatisation industrielle en language Grafcet.

* Moyen utilisé: logiciel Automgen..

2.1. Historique

Un groupe d'universitaires et industriels de la section "Systemes Logiques™” de 'AFCET
(Association Francaise de Cybernétique Economique et Technique) s'est penché , en 1975,
pour inventer une représentation des évolutions séquentielles d'un systeme automatisé
quelconque d'avoir les caractéristiques suivantes :

e Simple;

o Accepté par tous;

o Compréhensible a la fois par les concepteurs et les exploitants;

« Avoir la facilité de passage a une réalisation, a base matérielle et/ou logicielle de
I'automatisme.

Au début de leur travail et de leur recherche , les universitaires et les industriels de la
sectionon ont recencé trois grandes classes d'outils de modélisation qu'il a fallu mettre en
évidence telles que :

o les organigrammes ;

o Les Réseaux de Pétri;

e Les graphes d'état.
Leur analyse profonde les mena, en 1977, a la définition du GRAFCET .
2.2. Domaine d’application du GRAFCET

Le GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition) est un outil
méthode, descriptif du cahier des charges de tout systéme séquentiel. 1l permet de faire la
description des comportements de 1’automatisme au niveau du traitement des informations de
la partie opérative et les ordres transmis a cette méme partie.

2.3. Différents points de vue d'un GRAFCET

Selon l'observateur s'implique au fonctionnement de ce systeme, la représentation d'un

systéme automatisé par un grafcet prend en compte trois ""points de vue" différents:
e GRAFCET du point de vue systéme ;
e GRAFCET du point de vue partie opérative ;
e GRAFCET du point de vue partie commande.

14
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a. GRAFCET du point de vue systéme :

C'est un graphe qui décrit le fonctionnement global du systéeme. Il est fidele au cahier
des charges sans avoir des connaissances de la technologie appliquée . Il offre un dialogue
avec des personnes non qualifiées ou spécialisées ; sa language ou son écriture est
comprehensible par tout le monde.

b . GRAFCET du point de vue partie opérative :

Dans ce cas, on va spécifier la technologie de la partie opérative aussi le type de ses
informations envoyées (comptes-rendus) et recues (ordres). L'observateur ici est considéré
comme un spécialiste seulement de la partie opérative, sans avoir besoin de connaissances de
la partie commande.
¢. GRAFCET du point de vue partie commande :

Dans ce cas, on va spécifier la technologie de la partie commande ainsi la
technologie des éléments de dialogue :

o entrePCetPO;
o entre PC et opérateur ;
« entre PC et autre systeme.
2.4 Eléments de Base
* La description du fonctionnement d'un automatisme peut alors étre représentée
graphiquement par un ensemble :
« d'ETAPES auxquelles sont associées des ACTIONS,
» de TRANSITIONS auxquelles sont associées des RECEPTIVITES,
» de LIAISONS (ou ARCS) ORIENTEES,

2.4.1.Etapes et actions associées
a. Etape

Une étape est symbolisée par un carré repéré par un numéro pour la distinguer aux
autres étapes . Une étape correspond a un état du systeme automatisé dans lequel le
comportement de la partie commande est stable vis a vis de ses entrées et ses sorties. Une
étape peut étre active ou inactive a un instant "t" donné. On repére I' activation de cette étape
par un un point plein place sous le chiffre.

. Entrée . . .

: : . L]

Sortie

Etape 2 inactive Etape 3 active Etape initiale

L'étape initiale est disignée par un un carré double ainsi que toute étape initialement activée.

15



Chapitre 2 Le Grafcet

b. Action

Une ou plusieurs actions peuvent étre raccordées a une étape. Les actions jointes a une
étape quelconque traduisent ce qui doit étre effectué si I'étape est active.
Les actions qui sont les résultats aboutis du traitement logique des informations gréce a
la partie commande qui peuvent étre :
o externes : ordres émis vers la partie opérative ou vers les éléments externes.
« internes : fonctions spécifiques telles que : temporisation, comptage, etc ..

Les actions sont repérées par un ou plusieurs rectangles :

5 Hdema »rr»re x M |HP L == O

Action 1 externe Action 2 interne

démarrer moteur CoInpiace

2.4.2. Transitions et réceptivités associées
a. transition

Une transition indique la possibilité du passage d'une étape a I'étape suivante. La
transition d'une a l'autre se fait par le franchissement d'une transition.

Une transition est est dite validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes
raccordées a cette transition sont achevées.

Une transition entre deux étapes est repéré par une barre perpendiculaire.

—1—«<—— Transition

b. réceptiviteé
A chaque transition est associée une proposition logique appelée réceptivité qui peut
étre soit vraie soit fausse.
La réceptivité écrite sous forme de proposition logique est une fonction combinatoire:
« d'informations externes qui proviennent de la partie opérative ou du poste opérateur,
o dinformations internes qui ont relations avec les fonctions spécifiques
(temporisation, comptage), ou qui dépendent des états actifs ou inactifs des autres
étapes.
16
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Exemple :
1
3 HRemplir le parfum
—1—&Niveau de parfum est atteint
5 HMettre la capsule

.
2.4.3.Liaisons orientées

Les liaisons orientées permettent de relier les étapes aux transitions et inversement. Le
sens général du parcours est du haut vers le bas. Lorsque le parcours est différent des fleches
sont nécessaires.
Exemple :

de bas vers le haut

\|F

de haut vers le bas

2.5. Régles d*évolution du GRAFCET

Un grafcet possede un comportement dynamique dirigé par cing régles, elles précisent

les causes et les effets du franchissement des transitions.
e ReégleN°1

La situation initiale d'un grafcet caractérise le comportement initial de la partie
commande vis-a-vis de la partie opérative, de I'opérateur et/ou des éléments extérieurs. Elle
correspond aux étapes actives au début du fonctionnement : ces étapes sont les étapes
initiales. Un ordre de forcage d'un grafcet partiel est présenté dans un regtangle associé a une
étape.

Quelques exemples de situations du grafcet partiel GO provoqué par le figeage, le
forcage et la rénitialisation du comptage:
GO {*} situation ou le grafcet GO est " figé" (maintien dans I'état)
FO {0} situation ou le grafcet GO est forcé a I'état initial 0

R C1 rénitialisation du compteur C1

17
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FO: {0}

i
@]
]

]

rI1z2.111

e Reégle N°2
Une transition est validée lorsque toutes les étapes immédiatement précédentes sont

actives.
Elle ne peut étre franchie que :Lorsqu'elle est validée, et que la réceptivité associée a la

transition est vraie

e Regle N°3
I'activation de toutes les étapes

Le franchissement d'une transition entraine
immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement précédentes.

Avant r=0 Aprés r=1

e Regle N°4
Evolution simultanée Plusieurs transitions simultanément franchissables sont simultanément

franchies

18
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Régle N°5
Activation et désactivation simultanée d'une étape
Si au cours du fonctionnement la méme étape est simultanément activée et désactivée elle

reste active .

a:O a=1
2.6. Les actions associees aux etapes

2.6.1. Actions continues

L'action dure tant que I'étape est active:

¥l — A

2.6.2. Action conditionnelles

L’action sera effective si 1’étape est active et si la condition associée a I’étape est vérifiée.
Le chauffage sera activé pendant la durée de I’étape 4 tant que t sera égale a 1:

X4=A1

19
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2.6.3. Actions retardées

Apres l'activation de X4 I'action A sera retardée de 3 s:

3s/X4

I
2.6.4. Actions limitées dans le temps

Apres l'activation de X4 I'action A sera limitée seulement de 3 s:

3s/X4

2.6.5. Action retardées et limitées dans le temps

Apres l'activation de X4 I'action A sera retardee de 3 s et sera limitee seulement de 5 s:

3s/blb5s

20
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2.6.6. Actions temporisées

Enclenche un temporisateur t (ici ts).

Exemple :

Syntaxe d'une réceptivité : t3 / X5 /10s;

T3 : repére du temporisateur, ici n° 4;

X5 : numéro de I'étape qui lance la temporisation;

10s : durée de la temporisation.

—— t3/X5/10s

2.6.7. Actions mémorisees

Une étape a action mémorisée permet de mettre la sortie correspondante dans un état
spécifié lors de son activation ou de sa désactivation et nous pouvons désactiver cette
mémorisation dans une autre étape en associant la lettre R (reset) dans le cadre de I'action
attachée a cette étape.
Exemple:

Compteur CO est incrémenté chaque fois a I'étape 302 puis est rénitialisé a I'étape 300

"remettre & zéro";

21
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Action a I'activation

302 HPL+CO

Action sur un énénement

302 HPL+CO

Quand I'étape 302 est
active et {a se produit

Remarqgue sur les compteurs

Action a la desactivation

HR CO

302

HP1+C0

Le Grafcet

Un réservoir peut permettre d'éxécuter une actions ou des actions plusieurs fois mais

cette répétition peut étre faite par un compteur: ici les actions des étapes 24 , 26 et 27 se

répétent 3 fois avant de se poursuivre.

22
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2.7. Les Macro étapes

Une macro-étape est un ensemble d'étapes et de transitions qui commence par une seule
étape d'entrée et se termine par une seule étape de sortie qui a pour objectif de simplifier un
grafcet général en réduisant les grafcets des taches secondaires d'un processus technologique
.On note qu'il n'y a pas d'action associée a une macro-etape.

grafcet
usinage

“usinage"

2.8. Convergence et divergence "'en et"

Convergence "en et" de plusieurs étapes vers une méme transition, donc on rassemble
les arcs issues de ces étapes avec d'une double barre horizontale. Par contre la divergence

"en et de plusieurs étapes vers une méme transition, alors on rassemble les arcs allant vers
ces étapes a l'aide d'une double barre horizontale.

Divergence en ET

— | Convergence en ET

23
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2.9. Convergence et divergence "enou "
La convergence "en ou' de plusieurs transitions sont connectées a une méme étape et on
rassemble les arcs par un simple trait horizontal. Par contre la divergence "en ou"de plusieurs

transitions sont jointes a une méme étape, on rassemble les arcs par un simple trait horizontal.

Divergence en "ou"

Convergence en ou

Exemple d'application 1 : Cahier des charges du WAGONNET:
- Ce wahonnet (chariot) doit aller chercher des produits aux endroits matérialisés par les
capteur S4, S3 et S5 puis revenir a son point de départ .
- chaque nouvel appui sur S1 relance un nouveau cycle .
Quesstion: Réaliser 1- Grafcet fonctionnel 2- Grafcet technologique 3-

Grafcet d'automate

Graphique du cycle :

photo capturée a partir de I'animation de:Ph.JUGUET

24
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il A

54

53

55

0

— Départ

1 MNivant
—1— Poaition 4
2 Hirriére
— Poaition 3
3 MAvVant
—— Poaition 5
4 Hirriére
—T— Position 2

25



Chapitre 2 Le Grafcet

0
—— &Il1.%I2
1 HEal

N T 14
2 Hiq2
- I3
3 HEal
—— &I5
4 Hiq2
- &Iz

Grafcet du point de vue systtme  Grafcet du point de vue partie opérative  Grafcet du point de vue partie
commande

Grafcet Fonctionnel Grafcet technologique Grafcet

d'automate

Tableau des variables

Variables d'entrées Variables de sorties
(capteurs) (actionneurs)
S1 %I, KM1 %Ch
S, %I, KM2 %Q2
S3 %5
S4 %,
S5 %IS
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Chapitre 3 : L' Automate programable industriel (API)

* Objectif : I'étudiant sera capable de connaitre
* sa structure interne et la fonction de tous ses éléments ainsi que les méthodes
et les languages pour sa programmation.

* |es differents types des APIs et les critere de choix d'un APIs.

3.1. Introduction
Les Automates Programmables Industriels (API), ou en anglais, Programmable
Logic Controller (PLC), sont apparus aux Etats-Unis vers 1969 ou ils ont remplacés la
logique a relais cablée, a la demande des industries de 1’automobile (GM),qui réclamait plus
de développement des chaines de fabrication automatisées pour pousuivre I' évolution des
techniques et des modéles fabriqués.
3.2. Définition
Un automate programmable industriel est un appareil électronique,
programmable,adapté a l'environnement industriel, qui réalise des fonctions d'automatisme
pour assurer la commande des préactionneurs d'actionneurs au moyen de signaux d’entrées et
de sorties a partir d'informations logiques,analogiques ou numeriques.
3.3. Avantages et inconvénients des API
Les automates programmables industriels ont de nhombreux avantages par rapport a la
logique cablée. on peut citer parmi ces avantages :
e la simplicité : avec le méme API, on peut avoir différentes applications par contre la
logique cablée, chaque fois ,il lui faut des matériels différents.
e la flexibilité : le changement du fonctionnement du processus commandé se fait
uniguement par un simple changement du programme.
¢ la diminution des codts de cablage et le nombre de maintenance.
e laréduction de I’espace des installations.
e les éléments des APIs sont particulierement robustes qui peuvent supporter des
environnements hostiles et les conditions extrémes.
e lls offrent un temps d'exécution minimal en respectant un délai fixé.
Par contre , ils ont des inconvénients suivants :
e un prix cher qui dépend du nombre d'entrées/sorties nécessaires, de la capacité de
mémoire pour le programme a réaliser, ...etc.

e Avoir une connaissance des langages de programmation des APIs.
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3.4. Fonctions principales réalisées par API

L’automate programmable Industriel effectue les fonctions suivantes :

1. Détecter les différentes informations par tous types de capteurs implantés sur la machine.
2. Commander des actions par les actionneurs et les pré-actionneurs

3. Avoir un dialogue d’exploitation : hommes-machine pour la bonne conduite des machines
automatiques , pour leurs réglages et pour leurs dépannages.

4. Avoir un dialogue de supervision de production: Les APIs ont un écran de visualisation
pour Vvoir I'évolution des entrées / sorties
5. Avoir un dialogue de programmation pour la premiére mise en oeuvre.
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Fonctions principales réalisées par API
3.5. Aspect extérieur des API

Il 'y a deus types des automates programmables industriels : type compact ou type
modulaire.
3.5.1. Type compact ou aussi appelé centralisé

Il contient dans un seul boitier (appelé rack): le processeur, I'alimentation, les entrées
et les sorties et peut avoir des extensions en nombre limité. Ces automates sont genéralement

utilisés pour la commande de petits automatismes.
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PP ——
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APl compact
3.5.2. Type modulaire
L’automate programmable est réalisé par un ensemble de blocs qui est formé d'un
module (rack, coffret, cartes). Ces différents modules sont connectés ensemble autour du bus
interne pour la communication. Ce type d'automate contenant un rack, un processeur, des
modules d’E/S, un module d’alimentation, des modules de communication et de comptage.
Ce type d'automate offre une grande souplesse de configuration, de diagnostic et la facilité de

la maintenance et elle utilisé dans les automatismes complexes.

APl modulaire.

3.6. Les grandes marques
+ GENERAL ELECTRIC;
4+ SIEMENS;
4+ TELEMECANIQUE;
4+ TEXAS INSTRUMENT.
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3.7. Structure interne des APIs
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Structure interne des API

La structure interne d’un automate programmable industriel (API) comporte : Une unité
de traitement (un processeur CPU);Une mémoire centrale ; des Interfaces d’entrées distinées
pour la lectures des informations des detecteurs ou capteurs ; des Interfaces sorties pour la
commande des préactionneurs ou les actionneurs

Une alimentation souvent de 24 V . des bus internes pour I' échanger les informations
entre les différents composants internes de l'automate (processeur , intrfaces entrées-sorties,
mémoires).

3.7.1. Le processeur (microprocesseur)

Il est pris comme une boite noire dans ce cours de l'automatisme industriel puisque
nous nous intéressons uniquement a l'automatisations des machines industrielles les systemes
micro-programmés. Le processeur fait la manipulation des données sous formes de transfert,
opérations arithmétiques, opérations logiques....En un mot, il est considéré comme l'unité
intelligente de traitement des informations. Son rdle, autrement dit, est de lire des
programmes (suites d'instructions), de les décoder et finalement de les exécuter en suivant le
rythme et les séquences de I' horloge .

Le cerveau d’un automate est le microprocesseur qui est composé de ’unité centrale
de traitement (UCT) ou (en anglais CPU : Central Processing Unit) [13].
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3.7.2. Mémoire

Elle est congue pour :

e recevoir les informations de I'interface d’entrées issues des capteurs

e recevoir les informations traitées par le processeur et envoyées a travers l'interface des
sorties pour la commande des préactionneurs .

e recevoir et conserver le programme de l'automatisation du processus industriels.

Il'ya dans les APIs trois types de mémoires:

v" Mémoire de programme : Cette mémoire est pour stockage du programme . Elle est
en général de type EEPROM (mémoires mortes peut etre reprogrammables par
effacement électrique).

v" Mémoire systeme : elle présente, dans le cas d'automates a microprocesseurs, est
employée pour stocker le programme dans I' industrie par le constructeur. Elle est
réalisée en technologie PROM (programmable une seule fois,) ou ROM (mémoire
morte accessible uniquement en lecture sans possibilité d'effacement).

v" Mémoire de données : Elle offre la possibilité de la lecture ou I'écriture des données.
Elle est réalisée en technologie spéciale (CMOS) dite RAM (mémoire vive) a l'état
de repos pour sauvegarder les données, il lui faut une batterie de sauvegarde.

3.7.3. Interfaces et cartes d’Entrées / Sorties

Les interfaces d'entrées recoivent des informations de la detection des capteurs et du
pupitre de l'opérateur (BP).Par contre les interfaces de sorties transmettent des commandes
aux pre-actionneurs et aux différents éléments de signalisation du pupitre.
Le nombre de voies de ces entrées ou des ces sorties ou leur cartes d’E/S varient selon le
type d’automate (8, 16 ou 32 voies). Les tensions disponibles sont normalisées (24, 48, 110

ou 230 V) peuvent étre continu ou alternatif.

Interface d'entrée Interface de sortie

24v +6v +5v +24v

_—T
Capteur de fin
de course

Sortie1
API

Commun
Soriie API

Les entrées regoivent des

informations en provenance des Les sorties transmettent des informations aux pré-
éléments de détection (capteurs) et actionneurs (relais, électrovannes ..) et aux
du pupitre opérateur (BP). éléments de signalisation (voyants) du pupitre
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3.7.4. Alimentation électrique

Tous les APIs actuels sont dotés d'une alimentation 240 V 50/60 Hz, 24 V continu. Les
entrées sont en 24 V continu avec une mise a la terre qui est indispensable .

3.7.5. Modules complémentaires (spéciaux)

Les automates compacts offre la possibilité de commander les sorties en T.O.R et réalisent le
comptage et le traitement analogique. Les automates modulaires permettent de gérer autres
fonctions grace a des modules intelligents que I'on ajoute sur un ou plusieurs racks ainsi on
évite de surcharger le CPU .

» Principales fonctions

» Cartes de comptage rapide: elles offrent des informations de fréquences élevées
incompatibles avec la fréquence basse de traitement de l'automate.

« Cartes d'entrées / sorties analogiques: Elles permettent de recevoir un signal analogique
et le convertir en numérique (CAN) nécessaire pour traitement par le CPU. Ainsi que la
fonction inverse est possible  (sortie analogique). Les grandeurs analogiques sont
standardisees : 0-10V ou 4-20mA.

« Cartes de communication (RS485, Ethernet ...) : lls offrent la possibilité des
communications a distance avec d'autres systemes d'exploitation et de traitement par: fibres
optiques, paires téléphoniques, coaxes,...

« Cartes d'entrées / sorties déportées: pour réduire le volume de cablage entre I'automate et
le processus , ces cartes d'entrées / sorties déportées permettent de déconcentrer des chassis

entrées / sorties sur des langues distances (des kms).
3.7. Critéres de choix des APIs

Les criteres de choix essentiels d’un automate programmable industriel sont :

* Le nombre et la nature de l'interface E/S ;

* La puissance de traitement du CPU (vitesse, largeur du mot de données, largeur du bus
d'adresse,

temps de réponse ,...).

* Fonctions disponibles ou modules spéciaux

* Les langages de programmation possibles et les moyens de dialogue

*Les différentes communications possibles avec les autres systémes ;

*Les méthodes de la conservation du programme ;

* La robustesse, fiabilité, immunité aux parasites de différents types;

*La disponibilité et la richesse de la documentation ,la durée de la garantie, le service apres

vente, la formation.
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3.8. Programmation d’un API :
Elle peut étre faite de trois facons différentes :
v'al'aide de touches qui se trouve sur I'A.P.1. lui-méme.
v Grage a une console specifique de programmation attachée par un cable spécifique a
I'A.P.1.
v' Gréage a un PC dans lequel on a installé un logiciel approprié a cet A.P.1.
3.8.1. Langages de programmation :
On cite les langages de programmation les plus connus dans 1’industrie :

e Les langages graphiques :

v LD (Leader Diagram — schéma a contacts ) : Un programme écrit en langage a
contacts se compose d’une suite de réseaux de contacts composés d’un
ensemble d’¢éléments graphiques disposées sur grille organisée en lignes et
colonnes.

v' SFC ( Séquentiel Function Chart (Grafcet ) — langage G7 ) : permet la
programmation de tous les procédés séquentiels .

v" FBD (Function Block Diagram — Schéma par Bloc) : permet de programmer
graphiquement a 1’aide des blocs, représentant des variables , des opérateurs ou
des fonctions .

e Les langages textuels :

v IL(Instruction List — liste d’instructions ) : Un programme écrit en langage liste
d'instructions se compose d’une suite d'instructions exécutées séquentiellement par
I’automate. Chaque instruction est composée d'un code instruction et d'un opérande .

v' ST(Structured Text —Texte structure ) : permet la programmation de tout type

d’algorithme plus ou moins complexe.
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Chapitre 4 : Guide pour I'Etude des Modes de Marche et
d'Arrét GEMMA

* Objectif : I'étudiant sera capable d'utiliser le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de

Marches et d'Arréts) des automatismes industriels en utilisant le GRAFCET

4.1 Introduction :

Le GEMMA, acronyme pour le Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts, constitue
un outil methodologique visant a mieux définir les modes de marche et d'arrét d'un systeme
industriel automatisé. Il permet de classer ces modes en trois catégories principales :

Procédures d'arrét et de redémarrage,

Procédures de fonctionnement,

Procédures en cas de défaillance de la performance opérationnelle (PO).

Le GEMMA représente un support précieux pour l'analyse et la synthése des spécifications
techniques, ainsi que pour la maintenance des équipements industriels. 1l se matérialise sous la
forme d'un guide graphique qui se remplit progressivement au cours de la conception du
systeme. Cette approche permet de sélectionner et de détailler les différents états de marche et
d'arrét, ainsi que les possibilités de transition d'un état a un autre. En résulte une amélioration de
la sécurité et de la flexibilité d'utilisation, ainsi qu'une simplification de la mise en ceuvre des
systémes automatiseés complexes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le concept et la structure du GEMMA, ainsi que les
procédures de fonctionnement, d'arrét et les procédures en cas de défaillance. Nous aborderons

également l'utilisation pratique du GEMMA et ses domaines d'application.
4.2 Objectifs du GEMMA en automatisation :

Le GEMMA en automatisation a pour principal objectif de fournir un cadre
méthodologique structuré pour la gestion des modes de marche et d'arrét dans les systéemes
automatisés. Voici les objectifs spécifiques associés a son utilisation :

a. Définition des modes de marche et d'arrét : Le GEMMA permet de définir de maniere
précise les différents modes de fonctionnement d'un systéme automatisé, y compris les
procédures d'arrét et de redémarrage, les modes de fonctionnement normaux, et les modes de
secours en cas de défaillance.

b. Analyse et synthése des besoins : Il aide a analyser les besoins opérationnels du systéme, en
identifiant les scénarios de fonctionnement requis, les transitions entre les modes, et les critéres

de passage d'un mode a un autre.
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c. Sécurité et fiabilité : Le GEMMA favorise l'identification des scénarios de défaillance
potentiels et des procédures de rétablissement, contribuant ainsi a renforcer la sécurité et la
fiabilité des systéemes automatises.

d. Optimisation de la maintenance : Il facilite la planification de la maintenance préventive et
corrective en fournissant une vue claire des modes d'arrét et des interventions nécessaires.

e. Simplification de la conception : En intégrant la gestion des modes de marche et d'arrét dés
la phase de conception, le GEMMA permet de simplifier le processus de développement des
systémes automatises complexes.

f. Documentation et communication : Il fournit une documentation structurée qui facilite la
communication entre les différents acteurs impliqués dans la conception, la mise en service, et la
maintenance des systemes automatisés.

En résumé, le GEMMA en automatisation vise a améliorer la gestion des modes de marche et
d'arrét, renforcer la sécurité, optimiser la maintenance, simplifier la conception, et favoriser une
communication efficace dans le domaine de I'automatisation industrielle.

4.3 Les Concepts de Base du GEMMA en Automatisation :

Le GEMMA repose sur plusieurs concepts fondamentaux qui sont essentiels pour
comprendre son fonctionnement et son utilité dans le domaine de I'automatisation industrielle.
Voici quelques-uns de ces concepts clés :

a. Modes de Marche et d'Arrét : Les modes de marche représentent les états opérationnels dans
lesquels un systéme automatisé peut se trouver, tandis que les modes d'arrét correspondent aux
états ou le systéme est a l'arrét. Ces modes sont définis de maniére précise pour répondre aux
besoins spécifiques de I'application.

b. Procédures : Les procédures sont des sequences d'instructions détaillées qui décrivent
comment passer d'un mode & un autre, que ce soit en termes de mise en marche, d'arrét, de
redémarrage, ou de gestion des defaillances. Elles sont élaborées pour garantir un
fonctionnement sdr et efficace du systéme.

c. Sécurité : La sécurité est un aspect crucial du GEMMA. 1l vise a identifier les conditions de
sécurité necessaires pour chaque mode de fonctionnement et a intégrer des mecanismes de
sécurité appropriés pour prévenir les accidents ou les situations dangereuses.

d. Maintenance : Le GEMMA prend en compte la maintenance en définissant les procédures de
maintenance préventive et corrective nécessaires pour maintenir le systéme en bon état de

fonctionnement.
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e. Flexibilité : L'un des objectifs du GEMMA est de permettre une flexibilité opérationnelle en
décrivant comment le systeme peut passer d'un mode a un autre en fonction des besoins, des
événements imprévus, ou des defaillances.

f. Communication : Le GEMMA facilite la communication entre les concepteurs, les
opérateurs, les techniciens de maintenance, et les autres parties prenantes en fournissant une
documentation standardisée et claire.

g. Utilisation Pratique : Le GEMMA n'est pas seulement une documentation statique, mais un
outil dynamique qui évolue tout au long du cycle de vie du systéeme automatise, de la conception
a la maintenance.

Ces concepts de base du GEMMA permettent d'établir une méthodologie cohérente pour la
gestion des modes de marche et d'arrét, améliorant ainsi la sécurité, la fiabilité et la gestion des
systemes automatisés.

Le GEMMA, sous forme de guide graphique, est divisé en deux zones distinctes, chacune
ayant son propre role. Voici des informations sur la premiere zone, la "Partie commande hors
énergie” (ou "Partie commande non énergétique”) :

4.4 Partie Commande Hors Energie (ou Partie Commande Non Energétique)

Dans cette zone du GEMMA, I'accent est mis sur la gestion des modes de marche et d'arrét
du systéme qui ne sont pas directement liés a lI'alimentation électrique ou a I'énergie utilisée par
les équipements. Voici ce que cette section peut contenir :

VOICI Cce que cette section peut contenir :
o Modes de Fonctionnement
o Séquences de Transition
e Procédures Associées
« Notations et Symboles

En résumé, la "Partie Commande Hors Energie” du GEMMA se concentre sur la gestion
des modes de marche et d'arrét qui ne sont pas liés a I'alimentation électrique ou a I'énergie,
offrant ainsi une vue d'ensemble visuelle et pratique de la commande non énergétique dans un

systéme automatisé.
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PC sous énergie
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Figure 4.1 : Zones "Production — hors production”
4.5 Partie Commande en Energie et Active:

est l'autre composante du GEMMA, qui se concentre sur la gestion des modes de marche
et d'arrét liés a l'alimentation électrique et aux actions directes sur le systeme automatisé. Voici
ce que cette section peut inclure :

« Modes de Marche et d'Arrét Energétiques :

o Diagrammes de Circuit.

o Séquences de Démarrage et d'Arrét :

o Procédures de Mise Sous Tension et d'Arrét :

« Notations et Symboles Electriques :

« Mesures de Sécurité Electrique :

La "Partie Commande en Energie et Active" du GEMMA fournit une vue d'ensemble détaillée
de la gestion des modes de marche et d'arrét liés a l'alimentation électrique, contribuant ainsi a
garantir un fonctionnement sir et efficace des systemes automatisés.

La "Partie Commande en Energie et Active” du GEMMA est subdivisée en trois zones ou trois
familles de procédures distinctes, comme illustré dans le schéma suivant :

1. Zone ou Famille de Procédures A : Cette premiére zone ou famille de procédures peut
étre dédiée aux "Procédures de Démarrage et de Mise Sous Tension". Elle comprend
toutes les procédures et les séquences nécessaires pour mettre le systeme sous tension de
maniere contrblée et sécurisée. Cela peut inclure des étapes telles que I'activation des
composants électriques, la vérification des parameétres de fonctionnement, et I'assurance
que le systéeme démarre de maniére fiable.

2. Zone ou Famille de Procedures D : La deuxiéme zone ou famille de procédures peut
étre axée sur les "Procédures de Fonctionnement”. Elle englobe les modes de marche

normaux et les procédures associées pour le bon fonctionnement du systeme. Cela peut
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inclure des instructions détaillées sur la maniere de superviser et de controler les
opérations en cours, ainsi que sur la maniére de réagir aux évenements inattendus.

3. Zone ou Famille de Procédures F : La troisieme zone ou famille de procédures peut étre
réservée aux "Procédures d'Arrét et de Sécurité”. Elle comprend les instructions pour
arréter le systeme de maniére sdre, qu'il s'agisse d'un arrét normal, d'un arrét d'urgence,
ou d'un arrét en cas de défaillance. Cette zone peut également couvrir les procédures de
mise en sécurité du systéme.

Chaqgue zone ou famille de procédures est concue pour aider les utilisateurs a comprendre et a
gérer les aspects spécifiques des modes de marche et d'arrét liés a I'alimentation électrique et a
I'activité du systeme automatisé. Cette subdivision facilite la navigation et la consultation du

GEMMA pour des besoins particuliers.

PC sous énergie

= || |Ca) P
= Procédures d'arret
- Procédure de
D~
=
=,
Procédure de déffaillance |

Figure 4.2 : Les familles des états de modes de marches et d'arréts

40



- - ] Z [ ~
Chapitre 4 Guide pour I'Etude des Modes de Marche et d'Arrét GEMMA
Guide d’Etude des Référence de I'équipement
[ GEMMA Modes de Marches et d'Arréts ADEPA ] [
7
Ei::é:;:s @PROCEDURES D'ARRET et DE REMISE EN ROUTE @ PROCEDURES DE FONCTIONNEMENT
remise an routs arrét mise &n ou hors sarvice assais ef
. fonctionnement normal vérifications
<Mise P00, dans éat imitiak> <Arrts dems étae initial> Marches de
F4 ) viification
® 9 S : i
s en 4 i T . '
E':':: ! <Mise .0 dams dtat 'df\-hr(hrsd: :.\lx\:hﬂ
i i @(.\n\.'l re— @ préparaian= de chéaure
i 4 A
H i R e === == = =Marches def
e | i [ PRODUCTION ification |
i <Préparation pour remise en ! prrrp—r: ER P —— ] T dans Pordre=;
el route aprés défallanoe> | |=| fin de cycle > dans étmt f
| ’ détermine> 1
I A h
I i i |
: @ =Production nonmmale> :
| § . i
! i
! I
|
— ' !
[ | 1 |
dePC Di ! Produciion iout de méme =
niuncmmc.iu:;iu-m ! { * g i - d:.:::“ :
| i e i I
| i
i PRODUCTION :
= Marche om arvét en vee d'assurer la sécuriné=
e ::' @ - Depuis tous les élats
mise én ou hors service essais af
fonctionnamant normal varifications

@PRDCEDURES en DEFAILLANCE de la Partie Operative (P.0.)

Figure 4.3 : Feuille GEMMA

Présentation du tableau des états F avec leurs désignations et descriptions :

Tableau des Etats F avec Désignations et Descriptions

Repeére|Désignation Description
) Dans cet état, la machine fonctionne normalement selon sa
Production o . _
F1 N | conception initiale. Il est souvent associé a un grafcet de base, bien
ormale
que la marche ne soit pas nécessairement automatique.
Cet état est réservé aux machines nécessitant une phase de
- Marche de||préparation avant de passer en production normale. Cette phase peut
Préparation inclure des opérations telles que le préchauffage de I'outillage, le
remplissage, ou d'autres démarrages préliminaires.
A Cet état est requis pour les machines devant étre vidées, nettoyées
F3 Marche de Cloture o i _ ) o )
ou cloturées en fin de journée ou de série de production.
Marche de ) o ) )
. Cet état permet de Vvérifier certaines fonctions ou mouvements de la
F4 Vérification dans

le Désordre

machine sans suivre l'ordre séquentiel du cycle habituel.
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Repére|Désignation Description
Marche de ] ) A o
. Dans cet état, le cycle de production peut étre exploré a la vitesse de
F5 Vérification dans _ o .
production souhaitée par la personne effectuant la vérification.
I'Ordre
Les machines de contréle, de tri, de mesure, etc., comportent des
F6 Marche de Test  |lcapteurs qui doivent étre réglés ou étalonnés. Cet état permet
d'effectuer différentes opérations de test et de calibration.

Ce tableau synthétise les différents états F, en indiquant leurs désignations et leurs descriptions

associées.

(Procédures d'Arrét) présentés dans un tableau :

Tableau des Procedures d'Arrét avec Désignations et Descriptions

Repére

Désignation

Description

Al

Arrét dans Etat Initial

Cest l'état de repos de la machine, correspondant

généralement a la situation initiale du grafcet.

Arrét Demandé en Fin de

Lorsqu'un arrét est demandé, la machine continue de produire

A2 Cvel jusqu'a la fin du cycle ; I'état A2 est une transition vers le
ycle D dms it
retour a I'état initial (Al).
i ) La machine continue de produire jusqu'a un arrét dans une
Arrét Demandé dans un| ) o
A3 , ) . position autre que la fin du cycle ; c'est une transition vers
Etat Determine .
I'état A4.
X ) Dans cet état, la machine est arrétée dans une position autre
A4 Arrét Effectif )
que la fin du cycle.
Préparation  pour la|Cet état est réservé aux opérations nécessaires
A5 Remise en Route apres|(désengagements, nettoyages, etc.) en vue de la remise en
une Défaillance route apres une défaillance.
) , . Lorsque la machine est en A6, la partie opérative est remise
Mise en Etat Initial de la ) o
A6 ) o manuellement ou automatiquement en position initiale en
Partie Opérative ) . ) . _ )
préparation d'un redémarrage a partir de cet état.
A7 Mise en Etat Déterminé|[En étant en A7, la partie opérative est remise en position pour

de la Partie Opérative

un redémarrage dans une position autre que I'état initial.

Ce tableau récapitule les différents états A (Procédures d'Arrét) avec leurs descriptions associées.
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(Procédures de Défaillance) avec leurs désignations et descriptions :

Tableau des Etats D : Procédures de Défaillance

Repere| Désignation Description

Cet état est activé lors d'une situation d'urgence qui nécessite I'arrét
immédiat de la machine. Il inclut non seulement les procédures
D1 Arrét d'Urgence d'arrét, mais aussi les étapes pour évacuer en toute sécuriteé, ainsi
que les mesures visant a minimiser les conséquences de la

défaillance.

_ _ Cest dans cet état que la machine est examinée apres une
Diagnostic ~ et/ou|| ] ) )
) défaillance. Des diagnostics sont effectués, et des mesures
D2 Traitement de la ] ) )
o correctives sont prises pour permettre un redémarrage en toute
Deéfaillance o
sécurité.

Parfois, il est nécessaire de maintenir la production méme aprés une

D3 Production Malgré|/défaillance de la machine. Dans cet état, la production continue,
la Défaillance bien que de maniére dégradée, avec un soutien ou une intervention

humaine qui n'était pas prévu en production normale.

4.6 Méthode d'Utilisation du GEMMA

L'examen des modes de marche et d'arrét est intégré dans le processus deés la phase de
conception de la machine. Une fois que le GRAFCET de production normale (GPN) est établi, le
guide graphique GEMMA est mis en ceuvre pour la sélection des modes de marche et d'arrét.
Cette démarche se déroule en deux phases distinctes :

1. L'identification des différents modes envisagés pour le systeme et la mise en évidence des
séquences qui les connectent.
2. La spécification des conditions permettant le passage d'un mode a un autre.
4.1. Sélection des Modes de Marche et d'Arrét :
Aprés avoir défini la partie opérative (PO) de la machine et élaboré le GRAFCET du cycle de
production normale (GPN), il devient nécessaire de choisir et de détailler les modes de marche et

d'arrét requis."
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Repére du rectangle-état(procédure d'arret)
]

<Mise P.Odansunétat | —-- — —
déterminé>

Liaison avec autre état

Indication de la mise en état
détarminé

Figure 4.4; Exemple d'un « rectangle-état » propose.
Lors de l'analyse d'une machine donnee, il est essentiel d'examiner chaque rectangle-état de
maniere approfondie :
« Sile mode proposé est jugé approprié, il sera ensuite spécifié dans le "rectangle-état".
e Un "rectangle-état" confirmé est complété manuellement en ajoutant des informations
spécifiques concernant I'opération particuliere effectuée par la machine étudiée.
o |l est également courant de surligner les liaisons orientées pour indiquer leur importance
ou leur séquence.
o De plus, les conditions qui régissent le passage d'un état a un autre sont clairement
indigquées.
Cette approche méticuleuse garantit une compréhension compléte et précise des différents états
de fonctionnement de la machine.

. ise P.O dans un éta
A7 déterminé —
R.F.V

Remplissage de la bouteille et
Fermeture

f

Condution évolution
Opération exécutée entre états
propre a la machine

étudiée

Figure 4.5: Exemple d'un « rectangle-état » retenu
Si le mode proposé n'est pas requis pour le fonctionnement de la machine, une croix sera
apposee dans le "rectangle-état” pour indiquer qu'il ne sera pas retenu ou qu'il ne s'applique pas.
Cette croix sert a marquer clairement que le mode en question n'est pas pertinent dans le contexte
de la machine spécifique en cours d'examen.
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. ise P.O dans un éta
A7 déterminé

"Rectangle -état" non retenu.

Figure 4.6: Exemple d'un « rectangle-état » non retenu

4.7- Détermination des Transitions entre les Etats
Apres avoir sélectionné et décrit les modes de marche et d'arrét, il est essentiel de spécifier
comment la transition d'un état a un autre s'effectuera. L'élaboration de ces conditions de passage
permet la conception du pupitre de commande et peut éventuellement nécessiter l'ajout de
capteurs supplémentaires.
La transition d'un état a un autre peut se produire de deux manieres distinctes :

« Soit en utilisant une condition d'évolution spécifique.

« Soit sans condition d'évolution, signifiant que la transition se fait automatiquement sans

nécessiter une condition particuliere.

Cette étape est cruciale pour définir le comportement précis de la machine et pour s'assurer
gu'elle fonctionne conformément aux besoins et aux spécifications. Elle influence directement la

conception des controles et des systemes de détection associés a la machine.

/;1"1\ <Arrét dans
W2 état initials Marche
L

Etape b

Passage
sans
condition

<Production

(A3 <Arret demandé .
2 en fin de cycles Arrét
il (]
]
N Conditions d'évolution
== Arrét =-— par auxiliaires de
commande sur pupitre
B3 <Production
N tout de mEmes

Affichage défaut

A

Détection défaut
]

»
|
Condition d'évelution
par
capteur sur machine

@.

normalex-

GRAFCET de
production
normale

(6PN)

| existe deux états qui se retrouvent sur toutes les machines :

1. L'état Al (etat initial) ou (état de repos) de la machine.
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2. L'état F1, le mode de (production normale) pour lequel la machine a été congue.

En partant de chacun de ces deux états, Al et F1, il est intéressant d'explorer les transitions vers
d'autres états :

« On peut initier le démarrage de la machine en passant de I'état A1 a I'état F1. A ce stade,
on peut se poser la question de savoir si une phase de préparation (F2) est nécessaire
avant de passer en production normale.

e On peut arréter la machine de deux maniéres différentes :

o Enfin de cycle, ce qui implique une transition du circuit F1 a A2 puis a Al.
o A un autre moment ou dans une autre position, ce qui nécessite une transition du
circuit F1 a A3 puis a A4.

o On peut également examiner les scénarios de défaillance :

o Encas d'arrét d'urgence (D1).
o En cas de défaillance, mais avec une poursuite de la production malgré tout (D3).
o Etdautres scénarios similaires.

Cette approche permet d'explorer de maniére systématique les différents états possibles de
la machine, les transitions entre eux et les réponses en cas de défaillance, ce qui contribue a une
meilleure compréhension de son fonctionnement global.

4.3- Les Boucles Opérationnelles du GEMMA

Dans le GEMMA, plusieurs "boucles” sont utilisées pour caractériser les séquences d'états
qui décrivent le fonctionnement du systeme. En effet, il est souvent nécessaire de passer d'un état
a un autre en respectant certaines conditions, mais parfois, il est impossible d'effectuer cette
transition directement sans passer par un état intermédiaire. Cet état intermédiaire permet
d'atteindre I'état final en toute sécurité, préservant ainsi I'intégrité du systeme.

Boucle de Marche Normale :

La boucle A1 >> F1 >> A2 >> Al représente la boucle de marche normale. Cette séquence
décrit le fonctionnement normal du systeme. Pendant cette boucle, le systéme opére en mode de
production normale (F1), puis arrive en fin de cycle ou il s'arréte (A2) pour ensuite revenir a
I'état initial (Al1). Ce retour a I'état initial prépare le systeme pour un prochain cycle ou une série
de cycles de production. Cette boucle est essentielle pour le fonctionnement régulier et répétitif
de la machine.

Boucle de Marche de Réglage :

La boucle Al >> F4 >> A6 >> Al correspond a la boucle de marche de réglage. Cette

séquence décrit le processus de réglage de la machine. Le systéeme part de I'état Al (arrét dans

les conditions initiales) et passe a I'état F4 (Marche de veérification dans le désordre). Dans cet
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état, l'opérateur peut tester divers composants du systeme, tels que les actionneurs, les pré-
actionneurs, les capteurs, etc., de maniére non séquentielle.

Une fois les vérifications terminées, le systeme passe de I'état F4 a I'état A6 (Mise de la
P.O. dans I'état initial). Dans cet état, le systeme revient a ses conditions initiales, prét a
fonctionner de maniére optimale. Une fois que les conditions initiales sont atteintes, le systéme
revient a I'état Al, qui est I'état de repos ou d'arrét dans les conditions initiales. Cette boucle de
marche de réglage est essentielle pour assurer que la machine est correctement ajustée et
fonctionne de maniére optimale.

Boucle d'Arrét de Sécurité :

La boucle F1 >> D1 >> A5 >> A6 >> Al >> F1 représente la boucle d'arrét de sécurité.
Cette sequence permet de gérer les états successifs d'un systéme automatisé, depuis I'activation
d'un arrét d'urgence pendant une production normale jusqu'a la reprise de la production normale.

Il est intéressant de noter une particularité de I'état D1. Sur la fleche de liaison entre I'état
F1 et I'état D1, une extrémité de fleche est connectée, avec un commentaire indiquant que cette
transition est accessible depuis tous les états du GEMMA. En d'autres termes, quelle que soit la
situation actuelle de la machine dans le GEMMA, si les conditions requises pour passer a I'état
D1 sont remplies, le systéme se placera automatiquement en état D1.

Cette boucle d'arrét de sécurité est cruciale pour assurer la sécurité des opérations en cas
d'urgence et garantir la reprise du fonctionnement normal de la machine une fois la situation
d'urgence résolue.

5 - Conception d'un Automatisme Séquentiel :
Dans la conception d'un automatisme séquentiel pour un processus donné, plusieurs
considérations doivent étre prises en compte :

1. Contraintes Industrielles : Il est essentiel de tenir compte des contraintes industrielles,
telles que la rentabilité et la sécurité, pour concevoir un systeme automatisé qui réponde
aux besoins de I'entreprise tout en garantissant la protection des opérateurs et des
équipements.

2. Nature et Types de Capteurs : La nature des capteurs utilisés et les signaux qu'ils
génerent sont des éléments clés. Les capteurs détectent les conditions et les parameétres du
processus, fournissant ainsi des informations essentielles pour le controle.

3. Nature des Actionneurs : Les actionneurs, qui effectuent des actions physiques dans le
processus, ont des spécifications particuliéres en termes de signaux de commande
acceptés. Il est important de choisir des actionneurs compatibles avec les besoins du

systeme.
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L'établissement du cahier des charges est une étape critique de la conception. Il détermine
également :
o Le choix des interfaces d'entrée/sortie (E/S).
e Lenombre et le type d'E/S requis pour le systeme.
o La pertinence de lutilisation d'un bus de terrain pour la communication entre les
composants.

La création des séquences de fonctionnement de l'automatisme, souvent appelées
GRAFCET de fonctionnement normal ou GRAFCET de niveau 1, est une autre étape clé. Il
s'agit d'un diagramme des actions a effectuer en fonction des informations regues.

L'analyse opérationnelle et technologique prend en compte les contraintes imposées par les
capteurs et les actionneurs, ainsi que les différents modes de fonctionnement de I'automatisme,
tels que la marche, I'arrét, le mode manuel, le mode automatique et le mode de sécurité. Cette
phase est généralement représentée par le GRAFCET de conduite ou GRAFCET niveau 2, qui
détaille I'ensemble du systéme automatisé.

A ce stade, en fonction des défis ou des problémes rencontrés, il peut étre nécessaire de
revoir le cahier des charges initial et/ou le GRAFCET de niveau 1 pour garantir que
I'automatisme complet est correctement congu et fonctionnel. Cette approche itérative garantit
une conception précise et adaptée aux besoins spécifiques du systeme.
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Exercie 1 : Le Wagonnet

e cahier des charges :

Chaque appui sur S1 (Départ Cycle) commence un nouveau cycle. Un Wagonnet
doit aller chercher des produits chimiques aux endroits fixés par les capteurs S4, S3 et S5
puis revenir a son point de départ. S2.

On note que le wagonnet ne reprend le cycle qu’une fois le S1 est appuyé en
présence du wagonnet au point (S2: Appuyé) .

Question:

Tracez le grafcet fonctionnel (Grafcet du point de vue systtme )puis Grafcet
technologique (Grafcet du point de vue partie opérative technologique)  de

cet automatisme,
S1

@

Deépart cycle

Graphique du cycle : |

Photo capturée a partir de I'animation de Ph.JUGUET
Sollution:

—— Départ —— S1.s=2
1 HAvVant 1 HEML
—— Position 4 -1 5

2 HAarriere @ Hemz
—— Position 3 -1 353

3 AAVant 3 MEM1
—— Position 5 —— 55

4 HArriere 4 HEMZ
—— Poszition 2 —— 52
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Exercice 2 : La téte d'usinage

= Cahier des charges :
Nous voulons est automatiser la téte d’usinage ci-dessous.
* Afin de démarrer le cycle de percage ,il faut que le départ du cycle déclenche et la perceuse
est en haut.
» La perceuse va descendrev a grande vitesse.
* La perceuse va arriver en position de percage
 La perceuse va descendre en petite vitesse et la rotation forét va enclencher.
» La percgage est achevée.
 La perceuse va remonter en grande vitesse avec rotation de la forét .

Question:

On vous demande de réaliser le grafcet (Grafcet du point de vue systéme ) selon les indications ci-

dessus:

LA TETE DU SN PN =

De S1 a S2 , le chariot descend en
Grande Vitesse (GWV).

De S2Z2 a S3 , le chariot descend en

Petite Vitessea (PWV).

De S3 & S1 , le chariot remonte en
Grande vitesse (GW).

. e I
@ =

Marche

Photo capturée a partir de I'animation de Ph.JUGUET
Sollution:
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—— Départ

1 HDescendre GV

—— position 2

2 HDe=zcendre BV HTourner foret

—— po=sition 3

3 HRemonter GV HTourner foret

—1— Position 1

Exercice 3: La téte d'usinage

e Cahier de charge (voir exercice précedent) :
Déterminer le grafcet technologique ou de niveau 2 et le grafcet d'automate de 1’exercice n°2 la
téte d’usinage en fonction des données suivantes :

e départ cycle bouton S5

e Fin de course position haute S1

e Fin de course position de milieu et commencement de percage S2

e Fin de course position basse, et la fin de percage S3

<\

Commande moteur B rotation de la forét

Contacteur de commande de la rotation forét KMB

Commande moteur T descente et montée
Contacteur de commande de la grande vitesse KMGV
Contacteur de commande de la petite vitesse KMPV

Contacteur de commande de la descente de la forét KMD

SR N N NN

Contacteur de commande de la montée de la forét KMM.
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Sollution:

- 85.81 —— %I5.%I1

1 HEMGV HEMD 1 H%q0 H%aql

-1 32 —-— %I2

2 HRMEY HRMD Hrus 2 Heq2 Heal Hea3

3 HEMGY HEMM HEMB 3 n¥a0 HEa4 H%q3

Tableau des variables

Varibles d'entées Varibles de sorties

ls Ss KMB Q3

12 S, KMD Q1

E Ss KMM Q4

I3 S1 KMPV Q2
KMGV Q0

Exercice 4 Systéeme automatisé de tri de pieces

. Cahier des charges :

Nous voulons concevoir un systeme de trie de pieces suivant leur taille, ainsi le processus
fonctionne comme suit :

L’opérateur appuie sur le bouton Auto (mode automatique) ce qui permet de démarrer le cycle.
Ainsi, les piéces sont véhiculées par un tapis roulant au niveau du poste de contrdle/aiguillage. Il
y a deux cas possibles :

- Si on rencontre une piece de grande taille qui est détectée par les capteurs S4 et S3, le
moteur M1 du tapis 1 s’arréte et le vérin A sort pour déplacer la piece vers le tapis 2 . Le
capteur du verin A S2 actionné, il retourne de nouveau jusqu'a le capteur S1, le tapis 2 démarre
pendant 10 secondes pour acheminer les piéces au poste de stockage puis s’arréte aprés 1 minute

afin de donner le temps aux travaulleurs pour le stockage des pieces.
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- Si on rencontre une piéce de petite taille qui est détectée par le capteur S3, le moteur M1 du
tapis 1 continue de tourner pendant 10 secondes pour acheminer les pieces au poste de stockage

puis s’arréte aprés 1 minute afin de donner le temps aux travaulleurs pour le stockage des

pieces.

Exercices résolus

Question : écrire le Grafcet du point de vue partie opérative du systéme.

Pupitre de A+ = S$1
commande @

Auto Manu ﬁ

@ A- o== S2

Sollution:

— tod/¥X&710a | t1/X%/108

—— t2/XESEDR
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Exercice 5 Porte automatique

. Cahier de charge :

Siune personne est détectée par le capteur S5,La porte s'ouvre d'abord en Grande
Vitesse (GV) jusqu'a S3 ,puis en Petite Vitesse (PV) jusqu'a S4 .

La porte reste ouverte 15 Seconde et , si personne ne se presente a nouveau ,elle se referme d'abord
en Grande Vitesse (GV) jusqu'a S2, Puis en Petite Vitesse (PV) jusqu'a S1 .

sl sz

Wi\ss

VAR5
Photo capturée a partir de I'animation de Ph.JUGUET
Sollution:
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E=
B H‘j“‘* |
| aa—
.
-
|’__ H”_'_” |__ _
S —

Exercice 6 : Tronconnage de barre

1D+

1D- ’ spb

I Parie liéde au
bati fixe

Description du systéme:

Le systeme permet d'assurer la découpe de la barre en morceaux de longueurs identiques.
Il comporte :
- un dispositif de coupe constitué d'un moteur (M) et d'un vérin de coupe (1D) ;

- un dispositif de maintien de barre, I'étau de coupe, associé a un vérin (2D) ;
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- un dispositif d'avance de barre, I'étau d'avance, associé a deux vérins (3D et 4D) ;
- une butée de réglage de longueur de découpe associée a un capteur (spb).

b.  Cahier des charges :

Le systeme étant en conditions initiales (étau de coupe
desserré, étau d'avance desserré, vérind'avance reculé, scie reculée), I'ordre de départ de cycle
provoque le cycle de production normale suivant :
- avance de la barre jusqu'a la butée ;
- serrage de la barre par I'étau de coupe ;

- mise en marche du moteur M et avance de la scie et découpe de la barre ;

- recul de la scie et arrét du moteur;

- ouverture de I'étau de coupe (2D);

- recul de I'étau d'avance (3D et 4D) ;

1. Travail a réaliser :

Tracez le grafcet qui décrit le fonctionnement du systéme.

Sollution:

231

2 Hsn— Hm— Han— H:D— |

b 3851 _.1350.430_.231

4 HED— |

b 330
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Exercice 7 :Tri de caisses

B+ 5

1
i

@ Dcy

tapis T1

A A+

S4 =-—" A
b = Elee—xud
S5 I i sS3 ‘ S2
tapis T2 !P

tapis T3

MT3

Dans une usine produisant de la lessive et du savon en cycle automatique, aprés conditionnement,
les caisses de formes et de hauteurs différentes arrivent sur un tapis roulant commun. Le systéme
représenté ci-dessous permet de les trier en détectant leurs codes a barres. Le « tapis lessive » et le
« tapis savon » orientent les caisses vers leurs destinations finales afin d’étre mises sur palettes.

—

Fonctionnement du systéme :
L’action sur le bouton poussoir « Dcy » provoque I'amener des caisses par le tapis
roulant commun. Dés que la caisse se trouve devant le vérin A , Un capteur de position Sp
détecte la présence de caisse ce qui provoque l'arrét du tapis commun « tapis T1»,
le vérin A  sort complétement jusqu’'a le capteur S3 pour pousser la caisse devant le vérin B |,

ensuite : un lecteur de code a barres D détecte le type de caisse

&l Si le code a barres de I'étiquette correspond a une caisse de lessive (D=1), dans ce
cas le vérin B sort incomplétement jusqu'a le capteur S5 pour pousser la caisse de lessive
sur le tapis T2.

¥l Si le code a barres de I'étiquette correspond a une caisse de savon (D=0) alors le
vérin B sort complétement jusqu'a le capteur Sg pour pousser la caisse de savon sur!
le tapis T3.

REMARQUE : Le retour de vérin B et la rotation de «MT2 et MT3» se
passent en méme temps.

Question : écrire le Grafcet du point de vue partie opérative du systeme.
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Sollution:
[ ] I |
I = | [t =

Exercice 8: Transfert de piéces

La figure suivante représente une station de transfert de piéces d’un tapis d’arrivée vers un tapis

d’évacuation par deux vérins pneumatiques : La station est composée par :

deux convoyeurs entrainés chacun par un moteur asynchrone triphase.

deux vérin A et B pour pousser la piece comme le montre la figure suivante.

quatre capteurs (S2, S3, S4 et S5) pour contréler les sorties et les recules des tiges des vérins.
Un capteur S1 pour la détection de présence de piéce.

Un bouton poussoir STOP
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=RT DE PIECES

B+

LET

Tapis arrivée

sS4

S5

é 2
IES3 = s

Tapis évacuation

Er%

@

Appuyez sur le bouton
pour lancer le cycle

Photo adaptée capturée a partir de I'animation de Ph.JUGUET
Fonctionnement : Initialement le systéme est au repos :

Les deux Vvérins sont reculés.

Les deux convoyeurs sont en arréts.

A la mise sous tension la partie commande démarrage les deux convoyeurs et a 1’arrivée d’une

piéce devant le capteur S1 le systéme effectue le cycle suivant :

Le vérin A pousse la pi¢ce jusqu’a I’action sur S3,

Simultanément la tige du vérin A se recule et la tige du vérin B pousse la piece vers le tapis

d’évacuation,

A T’action sur le capteur S5 la tige du vérin B se recule,

A T’action sur le capteur S4 le systéme revient a sont état de repos,

Le systéme recommence le cycle a chaque présence d’une piece devant le capteur S1.

Le bouton poussoir STOP permet d’arréter le systéme par remise a zéro de tout le

Question : écrire le Grafcet du point de vue partie opérative du systeme.
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Sollution:
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Exercice 9 : Poste de percage

Cahier de charge :
Un plateau tournant désert 3 poste de travail :

Le premier de changement.

Le deuxiéme de percage

Le troisieme de contrdle et d’évacuation des piéces percées.
Un vérine permet la rotation de 120 degré du plateau extérieur supportant les pieces a usiner , et
son indication c’est-a- dire son blocage précis apres chaque rotation.
Le contrdle de percage percé s’effectue par un testeur qui doit descendre en position basse si le
trou est correctement percé (cette opération dure mois de 2 secondes ). Si cela n’est pas réalisé ,
tout le systeme se bloque , testeur en position haute , de facon a ce que I’opérateur puisse enlever

la piéces défectueuse avant de rearmer manuellement le systeme.
les actionneurs sont:

= Avance chargeur

= Recul chargeur

= Avance évacuation
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» Recul évacuation

» Rotation plateau

= Avance serrage

= Recul serrage

= Descente perceuse

" montée perceuse

= Descente testeur

* Remontée testeur
Les capteurs sont:

*= Mode automatique

= Marche

= Piéce chargée

= Chargeur en arriere

= Piece serrée

= Piece desserrée

= Perceuse en bas

= Perceuse en haut

= Testeur en bas

= testeur en haut

= Piece évacuée

= Evacuation reculée

= Réarmement manuel

= Fin de rotation
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{ ™y
pergage
alimentation
testeur
chargeur
rotation plateau
. v

Question : écrire le Grafcet du point de vue de systéme .

Sollution:

1 crargeer sz arrisrs

]

64




Chapitre 5 Exercices résolus

Exercice 10: Grafcet ascenseur : cahier des charges industriels

v" Ordres:

v MO:Montée cabine
DE:Descente cabine
OUV:Ouverture porte
FP:Fermeture porte
E1,E2,E3 ,E4: Bouton poussoir appel ler,2e,3 e, 4e étage

v' Capteurs :

a:porte ouverte

b:porte fermée P1,P2,P3,P4 :position de la cabine

b @ Porte fermée
DE '=@ 4eme ctage a @ Porte ouverte
E Bouton appel
|§| 3éme étage
Position cabine
MO

:

E 1ére étage

Question : écrire le Grafcet du point de vue de systéme .

!
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Sollution:

Exercice 11 Distributeur carburant GPL semi-automatigue

Pupitre pompiste
Afficheurs —] Arrét
— -prix —— d'urgence
— ————— Volume — H )
——1 -Prix/litre :
Manette de
distribution
Q
Mesureur Générateur Pistolet
volumique d'impulsion Istole
Boutton Boutton
autorisation de mise en servise De ) \ ﬂ
débit egazeur -, \
——— hulles de gaz
Filtre 5=~
Electrovanne ——
CUVE DE STOCKAGE g J
ir o
Pompe Moteur
‘GPL+buIIesae gaz Flexible

Description du systeme
Lors de la distribution, le GPL contenu dans la cuve de stockage est mis en mouvement par une
électropompe (moteur + pompe). Une électrovanne permet du passage vers un dégazeur dont le

role est de séparer les bulles de gaz et le GPL. Les bulles de gaz donc séparées retournent dans la

cuve de stockage.
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Le GPL passe alors dans le mesureur volumeétrique puis dans le flexible pour atteindre le pistolet.
Remarque : Le SIM (Service des Instruments et Mesures) impose, dans toute transaction, de
mesurer la quantité de GPL sans bulle de gaz (sinon la mesure est fausse).

Principe de la distribution

- Le client décroche le pistolet pour remplir le réservoir de son véhicule.

- Le pompiste donne l'autorisation de la distribution du GPL (bouton autorisation de débit). Le
GPL est donc pompé jusqu’a I’¢électrovanne alors que les afficheurs du prix et du volume sont
remis de nouveau a zéro (étape 13)

- La manette de distribution si est en position « débit » commande permet :

* [’ouverture de 1’électrovanne qui permet aussi la distribution du GPL vers le réservoir du
véhicule (étape 14)

= lamesure du volume de GPL délivré (étape 14)

» J’affichage du volume de GPL délivré et du prix sur la console et sur le pupitre du
pompiste (étape 14)

» La fermeture de I’électrovanne, stoppant la distribution du GPL, vers le réservoir (étape
16), est provoquée lorsque la manette de distribution est relachée (position « repos ») ou
dés que le réservoir est plein.

= Si le réservoir n’est pas plein et s’il le désire, le client dispose de 15 secondes pour

reprendre la distribution de nouveau.

= Une nouvelle distribution (d'un autre client) est faisable lorsqu’un délai de 10 secondes

s’est écoulé apres 1’arrét du pompage de GPL (étape 17) et le raccrochage du pistolet.
= Sécurité : ’appui sur le bouton « arrét d’urgence » ou la détection d’une erreur de mesure
provoque la fermeture de 1’¢électrovanne et I’arrét du pompage de GPL.
Sollution

Question 1 : écrire le Grafcet du point de vue de systéme .
Question 2 : écrire le Grafcet de sécurité .
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Grafcet fonctionnel

—— X2._Pi=tolet au réservoir. Autorisation de débit

12 HEO!{_:ER GPL HRE!-[E::RE A ZERO LES AFFICHEURS ‘

—— manette de distribution en position "débit™

12 Hot'-.-'k:n #lectrovanne Hs{zsmn volume délivré H;—.E‘E‘:':}ER volume délivré et prix
db ceens i s = zmommee Cmmreon
| 1€ HE‘ER.‘-ER vann |
|
—— t0/H16/15a.manette en position "débit”.ré=ervoir nonm plein —— Fistolet raccroché + £0/XK16/15s
17
£ o /x17/ 10

Grafcet de securité

0 HFO : {12}

FERMER électrovanne NAirreter pompage GPL

—_ arret d'urgence. erreur de mesure

—— mise en service

" fonctlonnement normal”

—— arret d'urgence + erreur de mesure

Exercice 12 Commande d'un moteurs a double sens de rotation

= Cahier des charges :

On veut réalise une simulation en deux dimensions,

1- On démarre de I'état initial

- On appuie le BD :

*le Moteur 1 démarre a droite 5 secondes puis il s'arréte 8 secondes. Ensuite , puis il démarre a
gauche
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6 secondes.
* On ajoute 3 lampes - lampe verte pour l'arrét
- lampe orange pour démarrage a droite
-lampe rouge pour démarrage a gauche
-On place un compteur ,si le passage < 3, onva recommencer le cycle de nouveau
si le passage = 3, on va a I"état initiale du cycle
Travail a réaliser :
1. Identifiez les variables d’entrées/sorties du systéme sous forme d’un tableau :
2. Tracez (Grafcet du point de vue partie commande)  de cet automatisme,qui décrit le
fonctionnement du systéme.
3.Cablage API.

4.Partie operative.

5.Pupitre de commande.

Sollution:

Tableau des variables

Varibles d'entées Varibles de sorties

1 S; KMD: marche avant Qo
Lampe jaune Q1
Lampe verte Qs
KMG: marche arriére Q2
Lampe rouge Qs
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Sollution:

[E==0fr=
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—— TO X224 758
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=28 24
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r o7 i N
Voyant marche arriére
®

E:‘Km _E oz — Voyant marche avant

@ Voyant arret d'attente
_ ’_" ® R

o o o o o o o {+]

cC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o

el

o

el

o

el

o3

i ———— bouton poussoir marche

Partie opérative

Q.0¢
;
o ik

—KM1 &l_sﬁ_s\l —ENZ isﬁa‘

71



Chapitre 5 Exercices résolus

r
CPupitre de comman@

o -, ] Bouton marche

voyant marche ———5— ‘ Q . ———[———voyant arrét d'attente

arriére
——  voyant marche avant

e —— R

Exercice 13 -Usine de production des boissons liquides

N

1

P1 3

Vhi—=— Vha =

%y Vb1 \u Vb2t I
Ev o 'F: anz M1

a

i PR2==" X

Br »
Pbp1 === Pb2
| | |

Pby -ssmee

" Fotp epmmpeo

. Cabhier de charge :

Il s’agit d’une usine de remplissage de boissons liquides.

La chaine de production est constituée d’un :

v/ tapis roulant qui sert au déplacement des bouteilles.
v"Un poste P1 pour le remplissage qui est commandé par 1’¢électrovanne Ev.

v"Un poste pour I'enfoncement de la capsule a vis P2 qui est commandé par un vérin

presseur 1D .
v"Un poste pour le bouchage P3 qui est commandé par un vérin presseur 2D et le

moteur M2 .
v' Le déclenchement de la chaine de production qui commence par le déclenchement de

I’interrupteur Dcy.
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v Le moteur 1 "fait tourner le Tapis : M1 " tourne jusqu’a le détecteur de position :Fctp".
Une bouteille de boisson est présentée dans chaque poste P1 ( avec détecteur
par Pbv) et poste P2 (avec détecteur par Pbp).

v' Les deux opérations P1 remplissage , P2 I'enfoncement de la capsule a vis et de
bouchage P3 qui s’effectueront simultanément sur les trois bouteilles de boisson:

Pour remplir la Bouteille P1, ily a deux étapes :
v Quverture de I’¢lectrovanne EV ;
v' Fermeture de I’Ev apres le remplissage de la bouteille. Le capteur "Bouteille remplie :Br"
permet de contrdler le remplissage des bouteilles.
Pour I'enfoncement de la capsule & vis P2 il y a deux étapes :
Descente du vérin presseur 1D ;

Remonte du vérin 1D apres I’enfoncement de la capsule a vis.
Pour pour le bouchage P3

Descente du Vvérin presseur 2D et au meme temps le fonctionnement du moteur 2 M2 de

bouchage;

Remonte du vérin 2D apres de bouchage de la capsule a vis.

2. Travail a réaliser :

a .Tracez le (Grafcet du point de vue partie opérative)  de programmation qui décrit le

fonctionnement du systéeme

b. Tracez le grafcet de commande en ajoutant les Boutons poussoirs de Marche et d” Arrét et le

bouton d’arrét d’urgence avec un compteur pour le comptage des bouteilles produites s dans

I’usine .

C. pupitre de commande

73



Chapitre 5 Exercices résolus

Sollution:

Grafcet du point de vue partie opérative
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Grafcet compteur
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Grafcet de commande

200 |HFo:{0]

300

400

Pupitre de commande

@ NS
(SRR

@
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Exercice 1 :

L'exercice concerne une machine de remplissage et de bouchage qui est composée de trois postes
distincts. Le premier poste est utilisé pour le transfert et le chargement, le deuxieme poste est dédié au
remplissage des bouteilles, et enfin, le troisiéme poste est destiné au bouchage.

Poste 3 : Bouchage

‘LX<

1333333111301 7

g9 :[{ g+
o
r_).*ﬁ
0CP3
L e
B ) Remplissage Bouchage
Transfert 4
Poste 1 : { m
Transfert O { G
- chargement L JJ - } L_JJ
=¥ Z ) ]
= [ofo]o]fo]mer
Chargement : AL
A =
-
fa+

Le fonctionnement normal de la machine d'encaissage est décrit par le GRAFCET présenté
dans la figure suivante. Pour maximiser la cadence de production, les trois postes de travail

fonctionnent simultanément.

1. A partir de I'étape initiale 1, le fonctionnement de la machine est autorisé par un signal
"dcy" provenant du bouton "marche".

2. Dans un premier temps, le vérin B est activé pour déplacer le convoyeur d'une position
vers la droite.

3. Dans la branche correspondant au poste 1, le vérin A charge une nouvelle bouteille vide
tandis que le vérin B se rétracte. Ensuite, le vérin A se rétracte a son tour.

4. Dans la branche associée au poste 2, le vérin C s'étend tout en ouvrant la vanne D pour
permettre le vidage du contenu du cylindre doseur dans la bouteille. Ensuite, la vanne D
est fermée, et le vérin C se rétracte pour remplir a nouveau le cylindre doseur.

5. Dans la branche correspondant au poste 3, I'extension du vérin G positionne un nouveau

bouchon sous le dispositif de vissage, composé du vérin E et du moteur F. Le vérin E est

76



Chapitre 5 Exercices résolus
____________________________________________________________________________________________________________________________________|]

alors déployé pour saisir le bouchon. Ensuite, le vérin E est rétracté, de méme que le
verin G pour retirer le dispositif présentant le bouchon.
6. Enfin, le vérin E est étendu en méme temps que le moteur pneumatique F se met en
marche, permettant ainsi le vissage du bouchon sur la bouteille.
Ce processus permet un fonctionnement fluide de la machine d'encaissage, ou chaque poste
effectue sa tdche de maniere coordonnée pour remplir et boucher les bouteilles de maniere

efficace.

-+ aibe -T= C1 -+ &1

—|— ap-Cp.S

Les differents modes de marches et d'arréts de la machine d'encaissage sont les suivants :

1. Arrétde Fin de Journée :
o En fin de journée, il est nécessaire de vider complétement le convoyeur pour

éviter la dégradation du produit.
o Les trois postes s'arrétent progressivement apres avoir traité la derniére bouteille.
2. Mise en Route Progressive le Matin :
o Le matin, la reprise du procédé se fait progressivement. Chaque poste démarre
lorsque la premiére bouteille atteint son emplacement.
o La production redevient normale lorsque la premiére bouteille atteint le poste 3

3. Arrétde Courte Durée :
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o Si l'opérateur souhaite effectuer un arrét de courte durée, comme une pause café,
il peut appuyer sur le bouton "arrét".

o Dans ce cas, le systeme sarréte a la fin du cycle en cours et redémarre lorsque
I'opérateur appuie sur le bouton "marche”. Ce méme bouton est utiliseé pour
démarrer le procédé le matin.

4. Défaillance du Poste de Bouchage :

o En cas de défaillance du poste de bouchage, la production doit se poursuivre.

o L'opérateur peut actionner le selecteur “poste 3 hors service™ (HS3) pour bloguer
le fonctionnement du poste 3, évitant ainsi d'endommager la machine ou les
bouteilles.

o Le bouchage sera effectué manuellement par des ouvriers tant que la défaillance
persiste.

5. Arrétd'Urgence :

o En cas de problemes majeurs ou d'urgence, I'opérateur peut arréter instantanément
la machine en appuyant sur le bouton "arrét d'urgence” (AU).

o L'arrét d'urgence immobilise immédiatement la machine. Il est de type "figeage".

o Apres un arrét d'urgence, la vanne D de remplissage doit étre fermée pour éviter
une vidange par gravité du réservoir.

o L'opérateur doit ensuite nettoyer les dégats, inspecter la source du probleme, et
remettre la machine en position initiale manuellement.

Ces différents modes de marches et d'arréts permettent de gérer diverses situations et garantissent
la sécurité et I'efficacité du fonctionnement de la machine d'encaissage.
Pour construire le GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts) de cet
automatisme en utilisant le GRAFCET déja établi et en ajoutant les modes de marche semi-
automatique, manuelle, ainsi que les arréts d'urgence, vous pouvez procéder comme suit :

1. Mode de Marche Semi-Automatique :

o Créez une nouvelle séquence dans le GEMMA pour représenter le mode de
marche semi-automatique.

o Cette séquence permettra a l'opérateur de tester séparément les séquences des trois
postes.

o A partir de cette séquence, l'opérateur peut passer en production normale ou en
mode manuel.

2. Mode Manuel :

o Ajoutez une autre sequence au GEMMA pour représenter le mode manuel.
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o Le mode manuel permet de tester individuellement chaque actionneur de maniére
indépendante.
o Vous pouvez indiquer que le mode manuel est accessible depuis le mode semi-
automatique.
3. Mode d'Arrét d'Urgence :
o Ajoutez également une séquence pour représenter le mode d'arrét d'urgence.
o L'arrét d'urgence immobilise immédiatement la machine en cas de situation
critique.
o Vous pouvez indiquer que l'arrét d'urgence est accessible depuis n'importe quel
mode de fonctionnement.
4. Remise en Position Initiale :
o Assurez-vous d'inclure des transitions et des actions appropriées dans les
séquences du GEMMA pour permettre a lI'opérateur de remettre la machine en

position initiale aprés avoir utilisé le mode manuel ou I'arrét d'urgence.

Enrichissez le GRAFCET existant en intégrant ces nouvelles séquences et transitions pour
représenter les modes de marche semi-automatique, manuelle, et d'arrét d'urgence, tout en
maintenant la cohérence et la sécurité du fonctionnement de la machine. Le GEMMA doit
fournir une vision compléte de la gestion des modes de fonctionnement de la machine et des

actions de l'opérateur.
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Résumé

Ce manuel de cours, intitulé "Automatismes industriels", constitue un module inscrit
dans le cadre des systemes programmés. Les chapitres de ce support pédagogique ont
éteé sélectionnés avec soin afin de correspondre au mieux a la trame officielle du
ministéere de I'Enseignement supérieur et de la Recherche scientifique. Ils abordent les
filieres de Licence en génie électrique en vue de préparer le Master, avec des options
telles que les réseaux électriques, les machines électriques et la commande électrique.

Afin de concevoir des interfaces matérielles basées sur des automates programmables,
répondant aux exigences industrielles spécifiques, il est nécessaire de posséder des
connaissances scientifiques approfondies en matiere de conception et de
programmation d'API. C'est pourquoi, dans cette brochure, nous aborderons les points
suivants :

o Partie cours : conception d'un systéeme automatisé, systeme logique et
programmé, langage industriel Grafcet, automate programmable, GEMMA.
o Partie TD : exercices et problémes résolus pour simuler la réalité industrielle.

Les réalisations pratiques visées par ce module permettront aux étudiants ambitieux
de mettre en avant les connaissances réelles acquises, indispensables a la
concrétisation de leurs projets industriels.

L'objectif de ce cours et de ses exercices est de maintenir & jour les connaissances
liees a des sujets en constante évolution, nécessaires a la conception et a la réalisation
de systémes basés sur des programmations. Pour suivre efficacement ce module, il est
vivement recommandé aux étudiants de posséder des compétences en informatique
industrielle et en systémes logiques."

Mots clées: Automatismes industriels , programmation d'API, Grafcet, systémes
programmés,GEMMA.
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