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Résumé

L’objectif de ce travail est I’étude de deux stations : station de distribution et station
de tri qui font partie d’un ensemble des stations formant une simulation d’un mini usine
d’assemblage des petits vérins. Dans ce travail nous réalisation un programme qui permet
un fonctionnement manuel et automatique. Dans le premier chaque station fonctionne
indépendamment et cycle par cycle. Dans le deuxiéme mode les deux stations travail
ensemble d’une fagon continue.

L’importance de I’étude de cette station réside essentiellement dans le fait quelle
comporte de différents aspects industriels tels que la pneumatique et I’utilisation d’une
multitude de capteurs.






Introduction générale

Depuis les temps les plus anciens, ’homme a cherché un appui matériel pour effectuer
ces taches quotidiennes. En premier lieu, il eut recourt & des simples machines, mais
actuellement, et vu 1’évolution technologique moderne, il réve de concevoir des machine
qui pourrait reproduire son intelligence. Des machines qui peuvent a la fois effectuer des
taches difficiles et pénibles, et en méme temps, capables de fonctionner automatiquement.
Ainsi, I’automatisation des procédés industriels est introduite pour permettre aux machines
de réagir d’une fagon autonome selon les excitations externes. L’automatisme est alors
devenu un facteur important permettant d’assurer une bonne compétitivité et I’amélioration
des automatismes constitue un axe de recherche trés important.

Les automates programmables industriels (API) sont des mémoires programmables
introduits essentiellement pour assurer les taches d’automatisation. Ces appareils,
largement répandus dans I’industrie, sont apparus aux Etats-Unis vers 1969 et en France
vers 1971. Ils sont couramment utilisés dans des systémes critiques (avions, ascenseurs,
trains,...) .

L’objectif de notre travail est 1’étude de deux stations (distribution et tri) qui font
partie d’un ensemble des stations formant une simulation d’une mini usine d’assemblage
des petits vérins. L’importance de I’étude de cette station réside essentiellement dans le fait
quelle comporte de différents aspects industriels tels que la pneumatique et ’utilisation
d’une multitude de capteurs

Le présent mémoire consiste en quatre chapitres :

Le premier chapitre est réservé & I’automatisme et les automates programmables
industriels. Dans lequel, on présente la structure générale d’un automatisme, les différents
¢léments qui le constituent et les automates programmables.

Le deuxieme chapitre introduit le Grafcet et son principe de fonctionnement.

Dans le troisiéme chapitre nous étudions deux stations (distribution et tri), nous
évoquons leur description, leur fonctionnement avec détail, les Grafcets correspondant et
ces programmes (en langages contact).
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l Automatisme et automate programmable industriels

I-1’Automatisme :

1-Introduction :

Un systeme automatique est un ensemble qui apreés avoir regu des Instructions

fournis par I’opérateur, décide et agie de lui méme, se substituant ainsi a I’homme. Cette

Résultats. Tout systéme automatisé comprend deux parties technologiques et un opérateur
humain. L’opérateur humain est la personne chargée, d’agir sur des matériels
technologiques divers pour Fournir les instructions permettant d’élaborer la
programmation et de rester en reiation avec ie Systéme iors de ia mise au point au cours du

fonctionnement pour intervenir en cas de perturbation.

Lu puitic vpbiutive u pour miggion de fuire subir & lobjet & traiter diverses
transformations, elle Regoit les commandes et est chargée d’enregistrer les instructions
données par 'opérateur et donner Les ordres a la partie opérative afin de la faire
fonctionner ; elle transmet a |*opérateur les Informations regues de la partie opérative a

# <
f..—. Aorn avioos v Avatarye 14 1o smnstin Ansassands

17 inl 12 Ten ~ Pt T
Liviiaze aussi 1 U}J\.dal.\.aul L.llDLJ.U.lL ia pait tiC COmimanac Ll

aida
1 aiul

A~ ciona
o U DIE idii
ordonne la partie opérative cette derniére rend compte a la partie Commande des

opérations effectuées qui a son tour les signale a I’opérateur

2--Objectifs de Pautomatisation :
L’automatisation permet d’apporter des éléments supplémentaires a la valeur ajoutée par le
Systeme. Ces €léments sont exprimables en termes d’objectifs par :

I e uan ST s (TR, (PP
t-a-dire augmenté la quantité de produits

I > Iy

- accroitre la productivité du systeme ¢’e
Elaborés pendant une durée donnée. Cet accroissement de productivité exprime un Gain de
valeur ajoutée sous forme :

- D’une meilleure rentabilité,

- D’une meilleure compétitivité,

- Améliorer la flexibilité de production,

- Améliorer la qualité du produit grice a une meilleure répétitivité de la valeur ajoutée,
- S’adapter a des contextes particuliers,

-Adaptation a des environnements hostiles pour I’homme (milieu salin, spatial,
Nucléaire...),

-Adaptation a des tiches physiques ou intellectuelles pénibles pour I’homme

(Manipulation de lourdes charges, taches répétitives parallélisées...),

10



| Automatisme et automate programmable industriels

- augmenter la sécurité, etc.
D’au
3-Définition d’un automatisme :

L’automatisme consiste en I’é¢tude de la commande de systémes industriels.

Les techniques et méthodes d’automatisation sont en continuelle évolution ; elles font
& des technologics : Clectromdeaniqucs, Slectronique, pncumatique, hydrau
automatismes sont présents dans tous les secteurs d’activité (menuiserie, textile,
alimentaire, automobile...).La premiere amélioration des conditions de travail a été de
remplacer I’énergie humaine fournie par I’ouvrier par une machine (Partie Opérative P.O).
4-Structure d’un systéme automatisé :

Un systéme automatisé est un moyen d’assurer ’objectif primordial d’une entreprise, la

compétitivité de scs produits. Il permet d’ajouter une valeur aux produits entrants.

Freduite
T

-~
~ valeut ajoutée

déchets tuisatces

Fig.1.1 : Systéme automatise

qu’a une unité de production, voire méme a une usine ou un groupe d’usines. Il est donc
indispensable, avant toute analyse, de définir la frontiére permettant d’isoler le systéme
automatise étudi¢ de son milieu extérieur.

1marmnaar £ + na1larnan+ 1130

Annrnraoa A ati + a
\/UUIIIPUDVI IVIIVUIVILIIVIIVILIN LI UL 2

,.
[}
Wl
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Fig.1.2 : Schéma général d’un automatisme
Chaque systéme automatisé comporte deux parties :

agissent sur le processus automatisé,

- une partie commande (PC) qui coordonne les différentes actions de la partie opérative.
Les émissions d’ordres ou de signaux de commande vers la partie opérative sont
transmises par les prés actionneurs, Ies comptes rendus sont fournis & la partie commande
par les capteurs.

5-Les capteurs :

5.1-définition :

e la

Un capteur est un organe charge de prélever une grandeur physique a mesurer et
h

o

C’est le premier maillon de toute une chaine de mesure, acquisition de données, de tout
systeme d’asservissement, régulation, de tout dispositif de controle, ...

5.2-Constitution d’un capteur :

Grandeur Elément Signal ] Module | Signalde

physique 7 Keacnox_ll de de sorti électronique
urer de I

: d'épreuve . : : 5
SR P transduction électriqu transmissible

o T2 e e
I CULIUIHIULEICHITTH

Alimentati o,f I

Boitier
Fig.1.3 : Constitution d’un capteur
- Corps d’épreuve : ¢lément mécanique qui réagit sélectivement a la grandeur a mesurer
(appeiée aussi mesurer).

12



| Automatisme et automate programmable industriels

But : transformer la grandeur 4 mesurer en une autre grandeur physique dite mesurable.

réactions du corps d’épreuve en une grandeur €lectrique constituant le signal de sortie.
- Boitier : élément mécanique de protection, de maintien et de fixation du capteur.

- Module électronique de fonctionnement : il a, selon les cas, les fonctions suivantes :

- alimentation Clectrique du capteur (51 ndéecssaire)

- mise en forme et amplification du signal de sortie

- filtrage, amplification

- conversion du signal
5.3-Mode de fonctionnement des capteurs :

Les capteurs fonctionnent selon deux principes de base suivant I’origine du signal

électrique de sortie. On distingue :

- les capteurs actifs fonctionnant en générateur

- les capteurs passifs fonctionnant en modulateur.

transformée directement en une énergie €lectrique qui constitue le signal de sortie. Ce
signal cst un courant, une tension ou une quantité d’électricité. Les signaux de sortie

délivrés par les capteurs actifs sont de faible puissance. Ils sont dits de bas niveau et

Dans les capteurs passifs, c’est 'impédance du capteur qui est sensible aux variations
du mesurer. Ces variations d’impédance ne sont mesurables que par I’intermédiaire d’un
circuit électronique de pré conditionnement. Les capteurs passifs doivent étre alimentés par
une source d’énergie extérieure. Cefte source peut €tre une tension continue ou moduiée en
fréquence.

Ces modes de fonctionnement correspondent a des principes de base et s’adapte
Essentiellement aux capteurs a sortie analogique. Le mode de fonctionnement des capteurs
a sortie numeérique et logique est des cas particuiiers.

5.4-prineip
5.4.1-Etendue de mesure :

Domaine de mesure pour lequel les indications du capteur ne doivent pas étre entachées
d’une erreur supérieure & I’erreur maximale tolérée. On appelle les valeurs limites du

domaine, « portée minimale » et « portée maximale »,

AAAAAAA ~, EO3 % R e
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C’est le rapport de la variation du signal de sortie & la variation correspondante de la

grandeur a mesurer.

C’est a dire a la pente de la courbe de réponse du capteur pour une valeur donnée :

C—Tyq /M~
[T Ia P

DS : variation de sortie
De : variation de ’entrée

o

Signal de sortie
PN

-

2 sensioine — lg

’ Grandeur a mesurer

5.4.3-Précision :

e}
3
=
@
e
19~
o
=]
5
]
=
[
)
W
5
o
o
[
fmy
Q
=
(7]
'}3
=]
9]
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)
e
=
D
=
=
el
=
£
D
(N
(D
) —
h=]

grandeur mesuree.
S.4.4-Fidélité et justesse :
La justesse est la qualité d’un capteur a fournir des indications précises.

b3

idélité est la qualité d’un capieur a fournir des indications identiques pour une meme

L—l-‘
I
""’i

valeur de la grandeur a mesurer.
5.4.5-rapidité :

C’est I’aptitude du capteur a suivre dans le temps les variations de la grandeur & mesurer .

2 A o U R, |SUECH WIS LIRS DRI LA RO g, SIPERRNCTOR. P (TN PRSI SR UL LR B . . P
1 1dut UUIIC 1CHIT CULIPLC du WCIIps dc ICPUIISC, UC 1d DAlUC pPddsdlllC CL Id HeYUucice Uuc

b=

0

counure du canteur.
R r

5.4.6-Stabilité

La stabilité¢ qualifie la capacité d’un capteur a conserver ses performances pendant une

longue durée (probléme de dérive du zéro par exemple).

\ﬂy

5.4.7-Respectabilité et Reproductibilit
La respectabilité est 1’étroitesse de [’accord entre les résultats de mesures successifs d’une
méme grandeur effectuée avec la méme méthode, par le méme observateur, avec les

mémes instruments de mesure et a des intervalles de temps assez courts.

14
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La reproductibilité est [’étroitesse de 1’accord entre les résultats de mesures successifs

A?13aa maAran
4 urnc mcine glaill

différentes que pour la respectabilité.

5.4.8-Bruit de fond :

C’est une variation parasite, souvent aléatoire, du signal de sortie, dont la valeur

6-Types des capteurs :
6.1-Capteur capacitif :

Les capteurs capacitifs sont des capteurs de proximité qui permettent de détecter
des objets métalliques ou isolants. Lorsqu’un objet entre dans ie champ de détection des
électrodes sensibles du capteur, il provoque des oscillations en modifiant la capacité de
couplage du condensateur.

6.2 —Capteur inductif :

Les capteurs inductifs produisent a 1’extrémité ieur téte de deétection un champ

. . or :
rita mantans an
WALW ALAW/RILW W WiL

]lor]f f-‘e nl-lr_\mn act
AleLiL. e ALAALL IJ A
paralléle. Lorsqu’un objet métallique pénétre dans ce champ, il y a perturbation de ce
champ puis atténuation du champ oscillant. Cette variation est exploitée par un

amplificateur qui délivre un signal de sortie, le capteur commute.

Un capteur photoélectrique est un capteur de proximité. Il se compose d’un
é¢metteur de lumicre associ€ a un récepteur. La détection d’un objet se fait par coupure ou
variation d’un faisceau lumineux. Le signal est amplifi¢ pour étre exploité par la partie

commande.

15



l Automatisme et automate programmable industriels

1I-Les automates programmables industriels

Les automates programmables industriels (API) 1969 ou ils répondaient aux désirs
des industries de [’automobile de développer des chaines de fabrication automatisées qui

pourraient suivre 1’évolution des techniques et des modeles fabriqués.

it s 2

1~ £ i1 a
IU fdait u i1 3

Arilatarie o + A%333 axra
vulaivul pai 1o Qa

sc distinguc agit d’un systdmc Clee
programmable spécialement adapté pour les non informaticiens. Il est en général destiné a
étre mis entre les mains d’un personnel dont la formation a été surtout orientée vers
I”électromécanique. L’ API s’est substitué aux armoires a relais en raison de sa souplesse
(mise en ceuvre, €volution ...), mais aussi parce que dans ies automatisations de commande
complexe, les colits de cdblage et de mise au point devenaient trop élevés

2-Définition d’un automate programmable :
L’automate programmable industriel (API) est une machine électronique
prograininable destinée a piluter dans ute atibiauce industiiciic el en  Tewps téel des
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procédés logiques séquentiels. Autrement dit, w
I'utilise pour le contrdle et essentiellement la commande d’un procédé industriel en
assurant adaptation nécessaire entre foul ce qui est de grande prissance par rapport a o

qui est de faible puissance c6t¢ commande. Son objectif principal est de rendre tout le

\ A
" . la cvctdma cnntrale cac cnrt
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ses entrées afin de maintenir le fonctionnement comme prévu par I’utilisateur. C’est le
principe de I’automatisme.

3- Principe de fonctionnement :

L’automate programmable fonctionne par déroulement cyclique du programme. Le cycle

~rnrmmnnrio ftraic nn
CUINPpUIW uUls Up

4 Lecture
I
Traitement
I

Commande
]

-La lecture : la scrutation des entrées binaires pour transférer leurs états dans la zone

image d’entrée
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-Le traitement : le processeur exécute les instructions de la mémoire programme en
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modification de certaines variables et leur mise & jour dans la zone correspondante.
-La commande : les images des sorties dans la mémoire des données sont transtérées dans

le module de sortie pour étre converti en signaux électriques pour la commande des prés-

Ce cycle se répéte infiniment tant qu’il n’y a pas d’interruption interne ou externe
qui engendre l’arrét temporaire ou permanent de l’automate. A chaque cycle seul,
I"automate fait une mise a jour de ses données en entree, garde cet €tat des entrees et passe
a la phase de traitement. Cette derniere phase nécessite un temps prédéfini pour qu’elle se
termine, dépendant de la fréquence du processeur et de la technologie interne et de la
nature du traitement aussi.

Une fois terminée, on est dans ia troisiéme et finale phase de sortie, ou I’automate
mets a jour ses signaux de cortie dépendant dee réeultate obtenue lore du traitement des
entrées. Ces sorties restent figées jusqu’au prochain cycle.

Chaque fois que I’on minimise le temps d’un cycle, on améliore ’efficacité de
notre automate. Malheureusement, le constructeur joue le rdle principal dans ce cas

111 11 ‘;] Tva If.l
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I’ utilisateur peut minimiser ce temps écoulé en améliorant le colit de son algorithme.

4- Constitution :

< L Procédé Actionneurs
Processeur
Module Module
Capteurs [ | d’entrée Meémoire centrale de | Préactionneurs
sortie
Alimentation
Modules périphériques

I

Console de Automate Interface
programmation ouPC Homme -
MMachine

Fig.1.4 : Constitution des automates
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- Unité centrale : Constituée du processeur et de la mémoire centrale.

données. Le programme moniteur est un logiciel de base gérant le fonctionnement de la

machine et fourni par le constructeur.

- Module d’entrée : Il transforme les signaux provenant des capteurs et des ordres de

Popérateur cn signaux comprchensi
informations dans la mémoire de données image des entrées afin de les mémoriser.
- Module de sortie : Il transmet aux prés actionneurs et aux dispositifs de dialogue les
ordres de commande et de signalisation résultants de I’exécution du programme.
Le processeur vient chercher ses ordres dans la mémoire de données image des sorties, et
le transfert e de sortie qui seront transformés en signaux électriques par la suite.

- Module de communication : Sert pour le dialogue entre ’automate et un autre
équipement (automate, PC, ...etc.). I.’exemple de : ModBus, ModBus Plus, Profihus, Inter
Bus, Dévissent, LonWorks, Ethernet, FIPIO, FIPWAY, RS232Z, RS-485, AS, CANope.
B piggramamiat
test du programme utilisateur ainsi que des opérations sur les elements internes et |'entree
sortie.

- Alimentation électrique: Tous les automates actuels sont équipés d’une alimentation

240 V 30/60 Hz, 24 V DC. Les entrées sont en 24 'V DC o pifgs 8 1s dores doit

LI wLIlL 1t Wil

4]
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& Ly

également étre prévue.

- Le processeur: Son role consiste d’une part a organiser les différentes relations entre la
zone memoire et les interfaces d’entrées et de sorties et d’autre part a gérer les instructions
du programme.

- Les entrées -sorties: Il existe deux sortes de signaux E/S

- Les E/S TOR : le mot TOR vient de "Tout Ou Rien" qui représente les signaux logiques.

Les dispositifs d’entrée binaire réalisent, outre I’acquisition de I’information, les opérations

suivantes .
= AMica an Farmma Az cianal Faaliheaga)
s 1viisc CI1 10Iie Uu Sighiar \Ldiloia gl )

Filtrage (¢limination des parasites)

[solation (galvanique ou par lumiére)

-Les E/S analogiques : Les entrées analogiques transforment une grandeur analogique

wrarinnt A% Aa rimmArianae odndralamaont ciir 11 hita il 13 hat As
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signe. Ces entrées disposent d’un seul convertisseur A/N (CAN), elles sont scrutées les



] Automatisme et automate programmable industriels

unes a la suite des autres par un multiplexeur (MUX). Par contre, les sorties analogiques

isposcnt d’un scul convertisscur par voic.
Les E/S analogiques sont caractérisées par I’amplitude du signal (VH et VL), par la vitesse
de conversion et par la grandeur électrique (courant ou tension).

Il existe, au niveau des entrées, trois types d’entrées analogiques :

ivcau : 0-10V, 0-20mA, 4-20mA
e Pour thermocouple : 0-20mV, 0-50mV, 0-100mV
s Pour sondes Pt100 : 0-100mV, 0-250mV, 0-400mV
5-Architecture des automates :
5-1-Aspect extérieur :
Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.
De type compact, on distinguera les modules de programmation (LOGO de Siemens,
ZELIO descenderic, MILLENIUM de Crozet ...) du micro automates.
11 intégre le processeur, i*alimentation, les entrées et Ies sorties. Selon Ies modéies et ies
fobricants, il pourra réalicer certainar fonctions rupplémentaires (comptage rapide, E/S
analogiques ...) et recevoir des extensions en nombre limité.

Ces automates, de fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande de

petits automatismes.

Ne tune mndnl
P L)‘ l.IU ALaVNA L

dans des unités séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks contenant le

"fond de panier" (bus plus connecteurs).

Ces automates sont intégrés dans les automatismes complexes ou puissance, capacité de
iraitement et flexibilité sont nécessaires.

Automate compact (Allen Bradley) Automate modulaire (Mo dicton)
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Exemple : Automate modulaire (Siemens)

SEE iy A e

rEsE ot
LT T -
tabdtarsary

Fig.1.5 : Automate modulaire (siemens)

1- Module d’alimentation 6 Carte mémoire 6-Cartc mémoirc

2 -Pile de sauvegarde 7 Interface multipoint (MPI) 7-Interface multipoint (MPT)
3 -Connexion au 24V CC 8 Connecteur frontal 8-Connecteur frontal

4 -Commutateur de mode (a clé) 9 Volel en face avanl 9-Volle en lace avanl

5 -LED de signalisation d’état et de défauts

5-2-Siruciure inierne :

-Module d’alimentation : il assure la distribution d’énergie aux différents modules

- Unité centrale : a base de microprocesseur, elle réalise toutes les fonctions logiques,
arithmétiques et de traitement numérique (transfert, comptage, temporisation ...).

-Le bus interne : il permet la communicaiion de ’ensembie des blocs de automaie et des

-Mémoires : Elles permettent de stocker le systéme d’exploitation (ROM ou PROM), le
programme (EEPROM) et les données systeme lors du fonctionnement (RAM). Cette
derniere est généralement secourue par pile ou batterie. On peut, en regle générale,
angmenter la capacité mémoire par adjonction de barrettes mémoires type PCMCIA.

- Interfaces d’entrées / sorties :

- Interface d’entrée : elle permet de recevoir les informations du S.A.P. ou du pupitre et
de metrent forme (filtrage, ...) ce signal tout en I’isolant électriquement (optocouplage).
face de sortie : elle permet de command i

Signalisation du S.A P. tout en assurant 1’isolement électrique.
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5-3-Fonctions réalisées -

stan At

11tAsmmntag Ansamanta e At An Anaann
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¢ commandcr des soitics ©
des fonctions de comptage et de traitement analogique.
Les automates modulaires permettent de réaliser de nombreuses autres fonctions grace a

des modules intelligents que ’on dispose sur un ou plusieurs racks. Ces modules ont

DIODIE Processeur.
5-4-Principales fonctions :

- Cartes d’entrées / sorties : Aunombre de 4, 8, 16 ou 32, elles peuvent aussi bien réaliser
des fonctions d’entrées, de sorties ou ies deux. Ce sont les pius utilisées et Ies tensions
disponibles sont normalisées (24, 48, 110 ou 230V continu ou alternatif ...). Les voies
peuvent étre indépendantes ou posséder des "communs".

Les cartes d’entrées permettent de recueillir I’information des capteurs, boutons ... qui lui

sont raccordés et de Ia matérialiser par un bit image de i’état du capteur.

I

Les cartes de sorties offrent deux types de technologice : les sorties a relais
€lectromagnétiques (bobine plus contact) et les sorties statiques (a base de transistors ou de
triacs).

-Cartes de comptage rapide : elles permettent d’acquérir des informations de fréquences
automate.

Exemple : signal issu d’un codeur de position.

-Cartes de commande d’axe : Elles permettent d’assurer le positionnement avec précision
d’élément mécanique selon un ou plusieurs axes. La carte permet par exemple de piloter un
servomoteur ei de recevoir les informations de positionnemeni par un codeur.
L asservissement de position pouvant étre réalisé en boucle fermée.

- Cartes d’entrées / sorties analogiques : Elles permettent de réaliser I’acquisition d’un
signal analogique et sa conversion numérique (CAN) indispensable pour assurer un
traitement par ie microprocesseur. La fonction inverse (sortie anaiogique) est également
réaligée,

Les grandeurs analogiques sont normalisées : 0-10V ou 4-20mA.

-Autres cartes :

- Cartes de régulation PID

-Cartes de negao
es de pesage

- Cartes de communication (Ethernet ...)
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-Cartes d’entrées / sorties déportées

Tous les automates fonctionnent selon le méme mode opératoire.
-Traitement interne : des passages en RUN / STOP, L’automate effectue des opérations

de controle et met a jour certains paramétres systémes (détection mises 4 jour des valeurs

-Lecture des entrées : L’automate lit les entrées (de facon synchrone) et les recopie dans
la mémoire image des entrées.

-Exécution du programme : L’automate exécute le programme instruction par instruction
et €crit Ies sorties dans ia mémoire image des sorties.

-Ecriture des sorties : L automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux
positions définies dans la mémoire image des sorties.

Ces quatre opérations sont effectuées continuellement par 1’automate (fonctionnement
cyclique). On appelie scrutation i’ensembie des quatre opérations réalisées par i’automate
et le temps de scrutation est le temps mis par ’automate pour trai
programme. Ce tempe ert de ’ordre de la dizaine do millisccondes pour les applications

stondnrd

Le temps de réponse total (TRT) : est le temps qui s’écoule entre le changement d’état

(¢}
o«
:

D

{7 74 2z .
d’une entrée et le changement d’état de la sort

Temps de scrutation

Déclenchement d’un détecteur prise en compte du Chargement  basculement de la
D’entrée sortie

s = .l
" »]

Temps de réponse total

Fig.1.6 : temps de réponse totale
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Le temps de réponse total est au plus égal & deux fois le temps de scrutation (sans
traitcment particulicr).

Le temps de scrutation est directement li€¢ au programme implanté. Ce temps peut
étre fixé a une valeur précise (fonctionnement périodique), le systéme indiquera alors tout
dépassement de période. Dans certains cas, on ne peut admettre un temps de réponse aussi
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des événements (traitement événementiel) et prises en compte en priorité (exemples :
probleme de sécurité, coupure d’alimentation ...).
Certains automates sont également pourvus d’entrées rapides qui sont prises en

compte avant le traitement séquentiel mais le traitement événementiel reste prioritaire.

7-- Langages d’automates :

Les wutomuales programmables industricls doivent pouvoir tre utilisés facilement
par du personnel habitué aux techniques ciassiques d’automatisation et peu a

174

intfarmatiane (‘art a ~randint la
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d’application spécialement adaptés a la réalisation d’antamatisme On distingne

-Les langages graphiques :
o LD : Ladder Dia gram (Diagrammes échelle)
a FRIN : Fanctinn Rlaclk Nianrammoc (T noiorammac)
R RraF . B WVIIVULIWVIL BFIUNIL ulu&xux;;;;;ua \J—J\J&l&l “lllllx\/u}

e SFC : Séquentiel Fonction Charte (Graf cet)

-Les langages textuels :
o IL : Instruction List (Liste d’instructions).

~r— :

e ST : Structure Texie (Texte siructuré).
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1-Introduction :

Le GRAF.CET. (Elaboré en 1977) est I’abréviation de P’expression Graphe
Fonctionnel de Commande Etape/Transition. Il permet de décrire tous les comportements
attendus d’un automatisme de commande face aux événements ou informations issus d’un
processus automatis€. Il résulte d’une synthése réalisée par I’'A.F.C.E.T., de tous les outils de
description existants. En d’autres termes, c’est un modéle graphique de représentation du
cahier des charges d’un automatisme logique. Le grafcet est devenue une norme d’abord

francaise (AFNOR C03190) en 1982, puis une norme internationale (IEC 848) en 1987.

Le fonctionnement d’un automatisme comporte des durées pendant lesquelles les
grandeurs physiques restent fixes (étapes ou états) et des durées pendant lesquelles certaines

variables varient d’une valeur a une autre (transitions).

2-Définition :

Te GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande par Ttapes et Transitions) est
un diagramme fonctionnel dont le but est de décrire graphiquement, suivant un cahier des
charges, les différents comportements de 1’évolution d’un automatisme séquentiel. Il est
parfois simple a utiliser et rigoureux sur le plan formel et constitue un unique outil de
dialogue entre toutes les personnes collaborant a la conception, a I’utilisation ou a la
maintenance de la machine a automatiser.

3- Types de représentation du Grafcet :
Il y a deux types de représentation :
-La représentation fonctionnelle ou de niveau 1 donne une interprétation de la solution retenue
pour un probléme pos€, en précisant la coordination des tiches opératives. Elle permet une
comprehension globale du systéme.
-La représentation technologique ou de niveau 2 donne une interprétation en tenant compte
des choix technologique relatifs a la partie de commande de I’automatisme ; le type et la
désignation des appareillages (S1, KM, Ka...).
4-Les éléments de bases :
Un GRAFCET se compose de 3 éléments principaux:

e [Etapes et actions associées aux étapes

e Transitions

e Liaisons orientées
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4.1 - Etape :

Une étape est une situation dans laquelle les variables d’entrée et de sortie de la partie
commande restent inchangées. Autrement dit, I’étape représente un état du systéme dans
lequel les informations d’entrée (consignes et comptes-rendus) et les informations de sortie
(ordres et visualisations) de la partie commande restent identiques a elles-mémes. L’€tape est
représentée par un carré repéré numeériquement (figl.1). Les actions associées sont marquées
en clair dans un rectangle a droite du carré représentant 1’étape.

La situation initiale d’un systtme automatisé est indiquée par une ¢tape dite étape
initiale et représentée par un carré double.

« Représentée par:

1 carré et 1 repére alphanumérique

* Une étape est: 5
ACTIVE ou INACUVE

o Entrée/’Sortie de I’étape:

Au -DESSUS \ au -DESSOUS Fig.2.1 : Etape
4.2 - Actions associées aux étapes :
D’une fagon générale dans un GRAFCET une action est associée a chaque étape, mais on
peut rencontrer aussi une méme action associée a plusieurs étapes ou plusieurs actions

associces a la méme étape.

l | I Activer M1

5 1 Activer M1 5 1 Activer M1 Activer M2 ou 5

Activer M2

Fig.2.2 : Actions associées aux étapes
» Actions : obligatoirement exprimées par un verbe a I'infinitif
 Pour une étape : une ou plusieurs actions sans aucune notion d’ordre
 Etape sans action : étape d’attente ou étape assurant le respect de la syntaxe du GRAFCET

4.2.1- Classification des actions associées aux étapes :
a- Actions — Ordres — Effets :
e  Le choix technologique de la partie opérative pour produire les effets attendus.

e Le choix de la technologie pour la PC permet de décrire les ordres a4 donner pour

provoquer les actions qui produisent les effets attendus.
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Exemple :

Ordre Action effet
Enclencher le contacteur KM1 | Rotation du moteur M1 | Avance du plateau

b- Nature et classification des actions ou des ordres :
Les actions peuvent étre classées en fonction de leur durée par rapport a celle de 1’étape. On

distingue :
o les ordres continus ;
e les ordres conditionnels ;
e les ordres retardés ;
e les ordres de durées limitées ;
e les ordres fugitifs ;
o les ordres maintenus sur plusieurs étapes |

¢ les actions mémorisées.

1- Ordres continus:

!

| |

X1 p— sy
|

T Ordre "A" :— ----------------- e

1 — Ordre "A”

Fig.2.3: Action continue
L’ordre est émis, de fagon continue, tant que 1’étape, a laquelle est active.

2- Ordres conditionnels:
L’ordre ne peut étre émis que si 1’étape a laquelle il est associé est active et si une condition
logique spécifiée est réalisée. Cette condition peut étre indiquée a I’intérieur ou a I’extérieur

du rectangle d’action, suivant la place disponible.
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X2 — [
i
ﬂ; "‘ Condition C I
2 [—| Ordre "B" I
. |
" [

Ordre "B” I [FRY: [ e E—

Fig.2.4: Ordre conditionnel
3- Ordre retardé:

Cet ordre est un cas particulier de 1’ordre conditionnel ou le temps intervient comme
condition logique. L’indication du temps s’effectue par la notation générale " t / xi / q " dans

laquelle "x1" indique |’étape prise comme origine du temps et "q" est la durée du retard.

Exemple : "t /x3/ 5s" : prendra la valeur logique 1, 5s aprés la |derniére activation de I’étape 3.
i

X3 p— s
+ ] & ;
Ordre "E” retardé de 5s t/x3/ssl 1|
3 7] (sitixasss) |5 !
1 | | ==
Ordre "E" : : T S e Tre—
=
5

Fige.2.5: Action retardée
4- Ordre de durée limitée:

L’ordre est émis deés [’activation de 1’étape a laquelle il est associ€ ; mais la durée de cet ordre
sera limitée a la valeur spécifiée.

L’ordre "G" est limité a 5s apres I’activation de I’¢tape 4.

= t/xa/5s L
|| Ordre "G" limité 5s (si | I [
i tix4/5s) I
L ! 1 1
Ordre "G” : -
:59:

Fig.2.6 : Action de durée limitée
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5- Ordre fugitif:

e A lactivation ou a la désactivation d’une étape :

Dans ce cas Iordre fugitif, émis 4 I’activation ou  la désactivation de I’étape, est de durée
théorique infiniment courte. En réalité cette durée sera suffisante pour pouvoir effectuer des
actions ponctuelles sur la partie commande telles que positionnement des mémoires,
présélection des compteurs, incrémentation des compteurs, etc.

!
!
X5 p— =

Ordre "H" si activation X5

Ordre "J”

i

|
5 Ordre "H"” |

i

|

|

1
1
'
I
1
1
[}
L
i
]

Fig.2.7: Action fugitive (étape)
e A I"apparition ou a la disparition d’une variable :
L’ordre fugitif est émis, pendant I"activation de 1’étape, lors de 1’apparition ou la disparition

de la variable spécifice.

?
!
X6 S

Ordre "K” si apparition e »
6 Condition "e"

Ordre "K"

I -

Ordre "L”

|
|
|
|
|
|
i

I
Fig.2.8: Action fugitive (variable)

6- Ordre maintenu sur plusieurs étapes:
Afin de maintenir la continuité d’une action devant se prolonger pendant I’activité de
plusieurs étapes, il est possible :

o soit de répéter I’ordre continu relatif & cette action, dans toutes les étapes concernées;

o soit d’utiliser une description sous forme de séquences simultanées.
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1

8 1 Ordre "M” Ordre "P” 8 - Ordre "M"
9 1 Ordre "N” Ordre "P" 9 1 Ordre "N” 20 | Ordre "P”
10 — Ordre "O" Ordre "P” 10 — Ordre "O"

T

Fig.2.9: Ordre maintenue

7- Action mémorisce par unc fonction opérative auxiliaire:

Le maintien d’un ordre, sur la durée d’activation de plusieurs étapes consécutives, peut
égnlement &tre obtenu par In mémaorisation de Paction, obtenue par Putilisation d’une fonction
opérative auxiliaire appelée fonction de mémorisation (ou mémoire).

X8

— Mémoire Ordre "P"
| jin, [TTTTTTmTenTRemmeanaas —>
‘ 8 H Ordre "M” Ordre P=1 =
T !
]
9 [ Ordre "N” X8 |1
L
I ]
X10 |— -
10 — Ordre "O" Ordre P=0 : :
- ¥ "pr 1_ ................. L

Fig.2.10: Action mémorisée par une fonction auxiliaire
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X8

31 | Ordre "P”

— X10

Fig.2.11: GRAFCET de fonction mémoire

Cette fonction pourra étre décrite par un GRAFCET auxiliaire.

4.3-Les étapes initiales :

* Représentée par:
1 double carré et 1 repere alphanumérique

0  Une étape initiale est:
ACTIVE a l’initiation du processus

Fig.2.12 : Les étapes initiales
4.4 : la transition :

Elle est située entre deux €tapes consécutives ; elle indique 1’évolution d’une étape vers

I’étape suivante.

Transition _\ /— Réceptivité

Fig2.13: Transition
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A chaque transition est associée une condition logique appelée réceptivité.
La réceptivité qui est une information d’entrée (expression logique) est fournie par :
e ’opérateur : pupitre de commande ;
o la partie opérative : états des capteurs ;
e d’autres systemes : dialoguent entre systemes.
4.5 - Liaisons orientées :
Elles relient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes. Elles sont normalement
orientées de haut vers le bas. Une fléche est nécessaire dans le cas contraire ou pour une

meilleure compréhension.

Liaisons orientées

~N

El — Ordre "P”

o X10

Fig2.13 : Liaisons orientées

5-Régles d’évolution d’un GRAFCET :

On étudie les conditions dans lesquelles le GRAFCET évolue : conditions de passage
d’une étape active vers une autre étape active.
5.1 - Régle 1 : Initialisation

La situation initiale du GRAFCET caractérise le comportement initial de la partie
commande vis-a-vis de la partie opérative. Elle correspond aux étapes actives au début du
fonctionnement (étapes initiales ou étapes d’attente).
Dans un GRAFCET, il doit y avoir au moins une étape initiale.
5.2 - Régle 2 : Franchissement d’une transition

Pour qu’une transition soit franchissable il faut qu’elle soit validée et que la réceptivité
associce soit vraie.
On dit qu’une transition est validée (susceptible d’étre franchie) lorsque toutes les étapes

précédentes sont actives.
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5.3 - Régle 3 : Evolution des étapes actives
Cette régle s’applique dans le cas d’un GRAFCET a une ou plusieurs séquences.
Enoncé de la régle 3 : Le franchissement d’une transition entraine 1’activation de toutes les

¢tapes immeédiatement suivantes et la désactivation de toutes les étapes immédiatement

précédentes.
01, 04. 06. 01 04 06
| | | [ l |
Roz Ro1=1 7T Roz
[ I l | l |
4l 20 30 10. 20. [ 30,

Fig.2.14: lllustration de la régle 3
5.4-Reégle4:
Plusieurs transitions simultanément franchissables, sont simultanément franchies. Cette régle
gervira, 4 la décomposition du GRAFCET on plosicurs antres GRAFCET, ou, 4 un
GRAFCET a plusieurs séquences.
S5.5-ReégleS:
Si, au cours de I’évolution d’un GRAFCET, une méme étape doit étre activée et désactivée

simultanément, elle reste active.

[0:" Etape toujours active

Transition source

T Défaut
T Défaut

-

S

Fig.2.15: Mlustration de la regle 5
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6 - GRAFCET a séquences multiples :
6.1 - Séquence :

Une séquence, dans un Graf cet, est une suite d’étapes a exécuter I’'une apres 1’autre.

4| 5
0
le bems e f20 e
O 10 20
1
fu —T— for ——
z
fz -1 11 '
- I
f, —— 30 40
ol
f, 12 | |
3
fu T fa ——
o [
6
Fig.2.16: Graf cet a séquence unique. Fig.2.17: Graf cet a plusieurs
Séquences

6.2-Aiguillage (ou divergence en OU) :

On dit qu’il y a divergence en OU lorsque le grafcet se décompose en plusieurs séquences
selon un choix conditionnel.
Comme la divergence en OU on rencontre aussi la convergence en OU. On dit qu’il y a

convergence en OU, lorsque deux ou plusieurs séquences du grafcet converge vers une seule

séquence.
05 S S, S; Sq
[
Tt T te —The T tw 15 25 35 45
10 20 30 40 sty el eaiils el
|
s, s, 55 s, 06

Fig.2.18: Divergence et convergence en OU
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6.3-Saut d’étapes et reprise de séquence :

o Le saut d’étapes est une divergence en OU particuliére qui permet de sauter des étapes

lorsque les actions associées sont inutiles a réaliser.

e La reprise de séquence (ou boucle) permet de reprendre, une ou plusieurs fois, une

séquence tant qu’une condition n’est pas obtenue.

6.4 - Séquences simultanées (ou divergence -convergence en ET) :

tio

tiy

553

PE}

t

Fip 2 19- Saut d’étapes et Reprise de séquences.

13
te T
14
tis —T—
15
t, T
16
tw T

On dit qu’on se trouve en présence d’un parallélisme structurel, si le franchissement

d’une transition conduit 4 activer plusieurs étapes en méme temps, ces étapes déclencheront

des séquences dont les évolutions seront a la fois simultanées et indépendantes.

Le début (divergence en ET) et la fin (convergence en ET) d’un parallélisme structurel sont

représentés par deux traits paralléles.

05

51

—r—

55

Sq

si-4 10

51

S3 Sa

Fig.2.20: Divergence et convergence en ET
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7 - Liaison de deux Grafcets :

Chaque étape est associée a une mémoire (bit image) lui permettant de fournir a la

sortie un signal logique X qui peut servir comme réceptivité a une autre étape.

9 13 |— Xy
to T X3 T
L'étape 10 (Grafcet 1) n'est activée que lorsque :
10 14
o l'étape 9 (Grafcet 1) est active ET
e —+— tis—— o ['étape 13 (Grafcet 2) est aussi active.
11 15
tw 1 te——

Fig.2.20 : Liaisons entre Grafcet

8-Synchronisation de deux Grafcets ;
8.1 - Principe :

Synchroniser deux Grafcets revient a rendre I’évolution de 1’'un dépend de 1’évolution
de 1’autre. Une machine et son poste de chargement automatique, par exemple, doivent avoir
un fonctionnement synchronisé. En effet, la machine ne peut fonctionner qu’apres le
chargement d’une piece; le poste de chargement ne peut fonctionner qu’apres avoir dégagé la
piece c’est a dire que la machine aura effectué un cycle complet.

8.2 - Méthode :
L’interdépendance est obtenue par les réceptivités : utilisation des mémes variables d’entrée

dans chacun des deux Grafcet
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9 _— X9 20 | —» X20
Ly —T— OX20 > n a. X9
10 21
thw T L
11 22
. = b
Grafcet 1 Graf cet 2

Fig.2.21: Synchronisation de deux Grafcets.

Chacune des étapes 10 (Gralcet 1) et 21 ne peuvent €lre activées qu’en méme temps. Cela

revient comme §7i1 s’agit d une divergence en ET.
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! STEP7

1-Introduction :

STEP 7 est un logiciel de programmation pour les systémes SIMATIC S7 et par
conséquent le logiciel de programmation de S7-300. STEP 7 offre toutes les fonctionnalités
nécessaires pour configurer, paramétrer et programmer S$7-300. Il met & disposition du
programmeur des fonctions d’assistance. Pour résoudre efficacement les problémes
d’automatisation. Les caractéristiques de STEP 7 facilitent la tiche de programmation pour
"utilisateur.

STEP 7 fonctionne sous Windows 95/98/2000/NT/XP et son utilisation est tout aussi
simple que les autres applications Windows! STEP 7 présente une interface graphique typique
des autres programmes Windows : ce sont par exemple les stations, les modules et les
programmes! STEP 7 autorise une programmation orientée objet. Tous les objets sont
représentés a I’écran par des icones. STEP 7 épaule le programmeur avec une aide en ligne
qui informe ct qui propose unc aidc confortable ct contextuclle.
2-Définition du STEP7 :

STED 7 est le progiciel de base pour la configuration et la programmation de systémes
D automatisation SIMATIC, 11 fait partie de ’industrie logicielle SIMATIC. Le progiciel de
base STET 7 [xiste en plusieurs versions :

* STEP 7-Micro/DOS et STEP 7-Micro/Win pour des applications autonomes simples
sur SIMATIC S7 - 200.

e STEP 7 pour des applications sur SIMATIC S7-300/400, SIMATIC M7-300/400 et
SIMATIC C7 Présentant des fonctionnalités supplémentaires : modules fonctionnels et de
modules de communication
- Forgage et fonctionnement
- Possibilité d’extension grice aux applications proposées par I’industrie logicielle SIMATIC
(voir aussi Possibilités d’extension du logiciel de base STEP7)

- Possibilité de paramétrage d multiprocesseur

- Communication par données globales

- Transfert de données commandé par événement a 1’aide de blocs de communication et de
Blocs fonctionnels

-Configuration de liaisons
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3-Fonctionnalités:

Le logiciel STEP 7 Professional fédére toutes les fonctions requises pour concevoir,
configurer, programmer, tester, mettre en service et maintenir les systémes d’automatisation
SIMATIC.

STEP 7 Professional apporte une productivité de 1’ingénierie sans précédent.
11 concrétise tous les atouts du concept "Totale Intégrates Automation" :

= Interface utilisateur orientée objet, commune a tous les outils logiciels SIMATIC
Industriel Software

= Base de données uniques des projets garantissant la cohérence des applications méme
complexes

= Cohérence des réseaux de communication entre les composants d’une application
4-Caractéristiques techniques:

STEP 7 Professional intégre en particulier les outils suivants :

-Interface utilisateur SIMATIC Manager commune a tous les outils logiciels intégrés et
optionnels.

-lous les langages de programmation pour automates programmables détinis dans le standard
CEI 61131-3: schémas contact, logigrammes, listes d’instructions, graphes séquentiels (S7-
GRAPH) et langages structur¢ (S7-SCL)

-Le logiciel de simulation automate S7-PLCSIM pour la mise au point de programmes sans
disposer des automates cible.

-Outil configuration graphique des composants matériels et des réseaux de communication
STEP 7 Professional comporte de nombreuses fonctions évoluées qui contribuent a
I’efficacité du travail des automaticiens, par exemple:

-Programmation structurée, avec des blocs fonctions paramétrables et instancier blés
-Vérification globale de la cohérence d’un programme

-Gestion multilingue de projet.

-Interfaces d’import/export de code source des programmes, de la liste des noms symboliques
de variables, de configurations matérielles.

-Mod¢le objet STEP 7 pour réalisation de scripts destinés a "automatiser le travail de

I’automaticien" .
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5-Fonctions du logiciel de base :
Le logiciel de base est utilisé dans toutes les phases du processus de création de vos solutions
d’automatisation, comme par exemple :
* La création et la gestion de projets,
* La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication,
* La gestion des mnémoniques,
* La création de programmes, par exemple pour les systémes cible S7,
* Le chargement de programmes dans des systemes cible,
* Le test de I’installation d’automatisation,
» Le diagnostic lors de perturbations de 1’installation.
La conception de I'interface utilisateur du logiciel STEP 7 répond aux connaissances
ergonomiques modernes et son apprentissage est tres facile
6-Interaction du logiciel et du matériel :

A Taide du logiciel STEP 7 on peut créer le programme S7 dans un projet.
[ antomate S7 est constitung d on modnle d"alimentation, d ane CPTT et de modules dentrées
ou de sorties {(modules d’E/S).L’automate programmable (AP) contrdle et commande a ’aide
du programme STEP7 la machine. L adressage des modules d’E/S se fait par I’intermédiaire

des Adresses du programme STEP 7.

—— —

Cable PG | Console de
I programmat!on J

Transfert du programme créé

Logiciel STEP 7 ]

| Machine
— devant étre
- ¥

‘!_! | commandée

cPU I . Module de sorties ’

Module d‘alimentation | Module d‘entrées

Fig.3.1.Interaction du logiciel et du matériel
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7-SIMATIC Manager :

SIMATIC 87 désigne un produit de la société SIEMENS et est synonyme de la nouvelle
gamme des automates programmables. STEP 7 est le logiciel permettant de configurer et de
programmer les systémes d’automatisation ; SIMATIC S7-300/400, ainsi que les systémes
intégrés compacts SIMATIC C7. La programmation et la configuration d’un systeme C7 se
font de maniere identique a celles d’un SIMATIC S7-300. STEP 7 est constitu¢ d’un logiciel
de base et de logiciels optionnels s’exécutant sous Windows. Le logiciel de base STEP 7
assiste son utilisateur dans toutes les phases du processus de création des solutions
d’automatisation, comme par exemple :

* La création et la gestion de projets ;

* La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication ;

* La gestion des mnémoniques |

* la création dc programmcs pour systémes ciblc 57,

* Le chargement de programmes dans des systemes cible ;

*1.e test de 1"installation d’automatisation :

* Le diagnostic lors de perturbations de I’installation ;

* Possibilité de paramétrage de modules fonctionnels et de modules de communication ;

* Forgage et fonctionnement multiprocesseur ;

* Communication par données globales ;

* Transfert de données commandé par événement a 1’aide de blocs de communication et

de blocs fonctionnels ;

* Configuration de liaisons
8- Utilisation de STEP 7 :

STEP 7 permet I’acces "de base" aux automates Siemens. Il permet de programmer
individuellement un automate (en différents langages). Il prend également en compte le réseau
des automates, ce qui permet d’accéder a tout automate du réseau (pour le programmer), et
éventuellement aux automates de s’envoyer des messages entre eux. Il ne permet pas
d’incorporer les ordinateurs dans le réseau (durant le fonctionnement, il n’y a pas de dialogue
entre les PC et les automates, donc pas de supervision du processus par un logiciel centralisé,

comme ce serait possible sous WINCC)
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9-Les différents blocs :

Blocs Blocs Foictions Sequential
d’organisation  Fonctionnels Function Chartl
A1 B FC
y -
OB 1 . \ SFC
2 B
Systéme e
d’exploi-
ration Cyclique DB
—~ FC
i / DI
FB f———
FB Blocs de données
Blocs d'Instance
Fig.3.2.Les différents bloc

9.1-Bloc utilisateur :
9.1.1-OB (bloc d’organisation) :

Un OB est appelé cycliquement par le sysieime d'exploilation el conslilue donc
Iintetface entie le progrumime ubihsaleur el le systéme dexploitation. L'OB contient des
instructions d’appels de blocs indiquant & 1’unité de commande de I’automate I’ordre dans
lequel il doit traiter les blocs.
9.1.2-FB (bloc fonctionnel) :

Le FB dispose d’une zone de mémoire qui lui est affectée en propre. Il est possible
d’affecter un bloc de données (DB) au FB a I’appel du bloc. Il est possible d’accéder aux
données du DB d’instance via les appels contenus dans le FB. On peut affecter plusieurs DB & un
FB. I est possible d appeler d’autres FB et FC dans un bloc fonctionnel via des instructions d’appels
de blocs.
9.1.3-FC (fonction) :

Une FC ne posséde pas une zone de mémoire propre. Les données locales d’une
fonction sont perdues apres I'exécution de la fonction. Il est également possible d’appeler
d’autres FB et FC dans une fonction via des instructions d’appels de blocs.
9.1.4-DB (bloc de données) :

Les DB sont utilisés pour la mise a disposition d’espace mémoire pour les variables types
donnés. I existe deux types de blocs de données. Les DB globaux dans lesquels tous les OB,
FB et FC peuvent lire les données enregistrées ou écrire des données et les DB d’instance qui

sont affectés a un FB donné.
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9-2- Bloc systéme pour fonctions standard et fonctions systéme :

Les blocs systeme sont des fonctions prétes a I’emploi stockées dans la CPU.
Ces blocs peuvent étre appelés par |’utilisateur et utilisés dans le programme, mais on ne peut
pas changer ni accéder a leur programme.
On dispose dans STEP 7 des blocs systeme suivants :
9.2.1-SFB (bloc fonctionnel systéme) :

Bloc fonctionnel stocké dans le systéme d’exploitation de la CPU et pouvant étre
appelé par I"utilisateur.
9.2.2-SFC (fonction systéme) :

Fonction stockée dans le systéme d’exploitation de la CPU et pouvant étre appelée par
I"utilisateur.
9.2.3-SDB (données systéme) :

Zone de mémoire dans le programme configuré par différentes applications de STEP 7
(par exemple S7 Configuration, Communication Configuration ...), pour le stockage des
données dans le systéme d’automatisation.

10-Programmation symboliquc :

10.1- Adresse absolue :

Chaque entrée et chaque sortie possédent par défaut une adresse absolue déterminée
par la configuration matérielle. Celle-ci est indiquée de maniére directe, C’est & dire absolue.
Cette adresse absolue peut étre remplacée par des noms symboliques pouvant étre Librement

choisis.

‘Module Module de

e b
|
|
|

— d'entrées TOR sorties TOR
Octet 0 Octet 4

Bits0a7 Bits0a7
o = .__k,gAuf‘:J.;‘_.
Module Module de :
d'entréesTOR sorties TOR :
Octet 1 Octet 5 i

Bits0a7

Adresse absolue : E 1.5 ‘

— e — ._--..._A.I
| Octet1 | {Bits @

Fig.3.3. Adresse absolue
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10.2-Programmation symbolique :

Nous pouvons affecter, dans Ia table des mnémoniques, un nom symbolique a toutes
les Adresses absolues que nous voulons appeler dans le programme ainsi que le type de
données, par exemple pour I’entrée E0.1 le mnémonique Commutateur 1. Ces noms sont
utilisables dans toutes les sections du programme, C’est pourquoi on les appelle des variables
globales.

La programmation symbolique permet d’alléger I’écriture de programme quiy gagne
en clarté.
11-Les modes de programmation :

Le langage de programmation STEP7 dispose de plusieurs modes de représentation,
selon les goiits de I’état de connaissance. En respectant certaines régles, le programme peut
étre congu sous forme de liste d’instructions puis converti en un autre mode de représentation
11.1-Le langage CONT :

Le langage contacte est une représentation graphique de la tAche d’automatisation. 11
ressemble @ un schéma des circuits dans lesquels les circuits de courant sont disposcs
horizontalement afin d'8tre visibles 4 |'écran.

Les entreées sont représentées par des interrupteurs -| |- (ou -|/|- si entrée inversée), les sorties
par des bobines -( )- ou des bascules -(S)- -(R)
Exemple :

<Opérande ——( J

L’opérande indique le bit auquel est affecté I’état de signal de la séquence combinatoire

<Opérande ——I l—

L’opérande indique le bit dont 1’état de signal est interrogé

<Opérande _I /{g_

L’opérande indique le bit dont I’état de signal est interrogé

<Opérande ——[S]

L’opérande indique le bit qui doit étre mis a 1

<Opérande ———[R]

L’opérande indique le bit qui doit é&tre mis a 0
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11.2-Langage LIST :

La tdche d’automatisation est écrite dans la Liste d’instructions a I’aide des différentes
instructions. L’instruction (opération et opérande) symbolise la tdche a l'aide de
mneémoniques.

Chaque mode de représentation du programme a ses avantages mais aussi ses
limitations. Si quelques régles ont été respectées lors de la programmation, la compilation est
possible dans les trois modes de représentation. Les programmes d’automatisation
programmés en CONT ou LOG sont en principe toujours traduisibles en LIST. Le langage
liste a ’avantage d’étre traité plus rapidement par I’automate que les langages LOG et
CONT dans la mémoire de programme de [’automate, le programme est toujours stocké en
LIST.
11.3-langage LOG :

C’est un langage graphique, utilisant les symboles de 1’¢lectronique numérique (portes
logiques). Il n’y a rien de spécial a dire, c’est trés intuitif. On peut utiliser plusieurs entrées
pour une méme porte, placer des inverseurs sur les entrées.... Ici, on découpe son programme
en plusieurs réseaux (en général quand un ensemble de blocs n’est pas reli€ au reste, ou un

réseau par sortie...).
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1-Le systéme MPS (Systéme de Production Modulaire)

C’est un systeme qui simule une mini usine : il s’agit d’une ligne de fabrication
constituée de différentes cellules. Chaque cellule du processus de fabrication a une fonction
bien définie (distribution, contréle, usinage, manipulation, assemblage, stockage). En
choisissant parmi une multitude de stations, on peut réaliser une application ou un processus
répondant a nos besoins. La combinaison judicieuse de différentes stations permet ainsi de

constituer une installation de fabrication.

Fig.4.1 : Systéme MPS

2-Station de distribution :

2.1- Fonction :

La station de distribution se charge de séparer les piéces du module de magasinage.
Huit pieces au maximum se trouvent dans le module de magasinage a empilage. La détection
de la picce dans le magasin s’effectuée a 1’aide d’une cellule photoélectrique. Un vérin a
double effet éjecte les pieces une 4 une. Le module de transport saisit chaque piéce éjectée au
moyen d’une ventouse. Le bras pivotant du module de transport, commandé par un vérin

oscillant, améne la piéce au point de transfert de la station suivante.

/\ =

/E\ = == 1 ol PO

E S b= / —
—b
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Fig.4.2: Station de distribution

2.2-Station de distribution contient
e le module de magasinage a empilage
e le module de transfert
e Plaque aluminium profilé
e Chariot
e Pupitre de commande
e Tableaux d’API
2.3-Objectifs de formation des projets étudiés
Mécanique
e Structure mécanique d’une station
Pneumatique
o Raccordement par tuyaux de composants pneumatiques
e Technique du vide
e Vérins pneumatiques linéaires et rotatifs
Electrotechnique
o (Cablage dans les regles de I’art de composants électriques capteurs
« Utilisation dans les régles de I’art de capteurs de fin de course
Programmation et utilisation d’un API
Structure d’un programme d’API
e Programmation d’un élément de mode de fonctionnement

e Déroulement correct des réglages
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2.4- Les principaux composants :

2.4.1-Le module de magasinage 2 empilage :

Le module de magasinage & empilage séparer les piéces du magasin, 8 piéces maximum se
trouve dans le module de magasinage a empilage.

Un vérin a double effet pousse la plus basse piéce du magasin jusqu’a arrét
mécanique. Cette position est un point de transfert au prochain module (module de
transfert).La pi¢ce disponible dans le magasin est détectée par une cellule photoélectrique. La
position du vérin d’éjection est électriquement détectée via des capteurs inductifs. La vitesse
d’avancement et de recul du vérin d’éjection est infiniment réglable a I’aide des soupapes de

commande a sens unique d’écoulement.

Fig.4.3 : Module de magasinage

2.4.2-Module de transfert:

Le module de transport est un dispositif de manipulation pneumatique. Les piéces sont
¢levées utilisant une ventouse et transférés par le bras pivotant. L’intervalle de pi votation
est réglable entre 0° et 180° par un arrét mécanique. La détection des fins de course
s’effectué a I’aide de microcontacteurs.

Les positions de fin de course le bras pivotant doivent étre ajusté selon la station aval

choisie.

Fig.4.4 : Module de transfert
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2.4.3-Régulateur de pression :

Filtre régulateur avec manometre, distributeur de mise sous pression, raccords
enfichables et coupleur, monté sur un support orientable.

Le filtre, comportant un purgeur d’eau, élimine les impuretés, les battitures, la rouille
et I’eau de condensation contenues dans 1’air comprimé. Le régulateur de pression assure la
régulation de I’air comprimé d’alimentation a la pression de service réglée et compense les
variations de pression. Une vis de purge du condensit est située au niveau de la cuve de filtre.
Le distributeur de mise sous pression/d’arrét assure la mise sous pression/a I’échappement de
I’ensemble de la commande. L’actionnement du distribuer 3/2 s’effectue au moyen du bout on

rotatif,

Fig.4.5 : Régulateur de pression
2.4.4- Vacuostat :
Vacuostat mécanique a seuil de commutation réglable et indication de 1’état de commutation

(LED).

Fig. 4.6 : Vacuostat
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2.4.5-Pupitre de commande :

fig.4.7: Pupitre de commande

a-Pupitre de commande MPS® Sys Link :

Le pupitre de commande MPS® permet de commander aisément la station MPS®. Sys
Linlt ou AS-Interface  différentes interfaces assurent une grande soupleasc d’utiliaation,
Entierement assembl¢, avec panneau de commande, panneaux de communication, panneau
vide et chissis a connexion Sys Link.

Clavier a membrane avec : touche Start avec LED, touche Stop, touche Reset avec
T.FEN, 2 témains utilisables 4 loisir. Prises bananes de 1 mm avec affichage d’état par LED en
vue d’un couplage simple des E/S). A I’arriére, embases Sys Link et Sub-D pour la connexion
a n’importe quel APL
b-Pupitre de commande MPS® AS-Interface :

Entiérement assemblé, avec panneau de commande AS-Interface, panneaux de
Communication, panneau vide et chassis a connexion AS-Interface.
2.5-Description de la séquence :
-Condition initiale :

Le magasin est plein des pieces
-Position initiale :

-Vérin d’éjection en arriere.

-Le bras pivotant en position (magasin).

-Le vide est éteint.
-La séquence :
-Le bras pivotant tourne dans la position "station en aval" si les piéces sont Présents dans le
magasin et le bouton marche est appuye.
-Le vérin d’éjection recule et pousse les pieces hors du magasin.

-Le bras pivotant tourne dans la position "magasin”
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-Le vide est allumé. Quand la piéce est levée, le vacuostat est active.

-Le vérin d’éjection avance et reldche la picce.

-Le bras pivotant tourne dans la position "station en aval".

-Le vide est coupé.

-Le bras pivotant tourne dans la position "magasin”

2.6-Grafcet du systéme :

Les figures 4.8.a et 4.8.b illustrent les Grafcets €laborés pour cette station et le programme
correspondant en langage contact ainsi que la table des mnémoniques sont donnés dans

I’annexe.
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—— Station en position initiale —i— Station n’est pas en position initial

11

Led reset

—l— Bouton reste

12 +—

Déplacer Bras pivotant en position magasin

Led Start

_[‘ Bras pivotant en position magasin
Vérin d'injection reculé

{Bouton Start et mode manuel) ou (mode auto et ordre de station en avale)

Déplacer Bras pivotant en position avale

Bras en position aval

h_'_w_l_wn
|

l—| Etapevide

T~ Maeasin nest nas virde + Magasin vide

15

Led magasin vide

—'— Vérin d'injection reculé

16

Etape vide

|1 Ejection de la piéce

Vérin d’injection avancé

— Etape vide

Vérin d’injection reculé

+ Magasin n’est pas vide et
bouton Start

|| Déplacer Bras pivotant en position magasin

. Activer le vide

La piéce prise

Déplacer le Bras pivotant en position avale

Bras pivotant en position avale

|| Désactiver le vide

5

+

6

06

—[— Bras pivotant en position magasin
7

8
_|_

9

—T  Vide désactivé

10 |—— Déplacer Bras pivotant en position magasin

-t Bras pivotant en position magasin

Fig.4.8.a : Grafcet niveau 1 de la station de distribution
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T 2B1
10 3M1
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Fig.4.8.b :Grafcet niveau 2 de la station de distribution
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3-Station de tri
3.1- Fonction :

La station de tri reconnait différentes propriétés des piéces insérées. A 1’aide d’un
capteur optique et d’un capteur capacitif, elle est capable de différencier des piéces. Une
barriere photoélectrique surveille si la zone de travail est libre avant de procéder a 1’élévation
de la piece a I’aide d’un vérin linéaire. Un capteur analogique détermine la hauteur de la
piece. Un vérin linéaire achemine les piéces conformes vers la station voisine en empruntant
la glissiere a coussin d’air supérieure. Les piéces non conformes sont rebutées via la glissiére

a coussin d’air inférieure.
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HY,

Fig.4.9 : Station de tri

3.2- Théme central : Capteurs
La station de tri réunit toutes les formes de base des capteurs industriels et en démontre la

mise en ceuvre : détecteurs de proximité optiques et capacitifs et barriére photoélectrique. S’y

ajoutent différents détecteurs de fin de course (inductifs, magnétiques) pour les vérins
3.3-Capteur inductif :
Le capteur inductif est fourni complet avec support de fixation sur le rail de sécurité du
convoyeur ou d’une glissiere.

o Distance de commutation nominale : 4 mm

e Tension d’alimentation : 24 V DC

e Sortie de commutation : PNP, NO

o (Cable de raccordement : 3 pole
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Fig.4.10 : Capteur inductif

3.4- Barries photoélectrique reflex:
Le capteur optique et le réflecteur sont liviés complets, avec les équerres de fixation sur un

profilé ou une plaque profilé.

Fig.4.11 : Barries photo —électrique reflex

3.5-Option : Traitement de valeurs analogiques
Un capteur analogique détecte la hauteur de la piéce, amenée en contact avec le

dispositif de mesure par le vérin linéaire. Un comparateur analyse le signal du capteur et le
transmet sous forme d’information numérique. Le signal analogique est en outre appliqué &
une borne distincte pour connexion au boitier de simulation ou & un API & module
analogique.
3.6-Objectifs de formation des projets étudiés :
Meécanique :

o Architecture mécanique d’une station pneumatique :

o Utilisation de vérins sans tige électrotechnique :

e (Cablage dans les regles de I’art de composants électriques
Capteurs :

o Mode de fonctionnement et domaines d’utilisation de capteurs optiques et capacitifs a

commutation numérique
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e Mode de fonctionnement et domaines d’utilisation de capteurs analogiques, en prenant
pour exemple un systéme analogique de mesure de course
API:
e Programmation et utilisation d’un API
e Traitement de signaux analogiques
Miser en service :
e Mise en service de I’ensemble du montage
Dépannage :
o Dépannage systématique sur une installation de production
3.7-Les principaux composants :

3.7.1-Module de détection :

Le module de détection se compose de deux capteurs différents et d’une équerre de fixation.

Fig.4.12 :Module de detection

3.7.2-Module de levage :
Levage d’une piece au moyen d’un vérin sans tige de piston. Dans cette position, la piéce peut
faire I’objet d’un contrdle a 1’aide du module de mesure. Elle set en suite ¢jective par un
second veina.

e Hauteur : 290 mm

e Large: 220 mm

e Profonde : 130 mm
Le guide de cablage permet la pose en toute sécurité des cébles de raccordement du module

de levage.
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Fig.4.13 : Module de levage

3.7.3- Module de mesure :

I.e madule de mesnre permet de mesnurer 1a hanfenr d’nne piéee 4 ’aide d’un palpeur

de course linéaire. Il se fixe directement sur le module de levage. Le palpeur de course

lincaire est 1elid a un vompataleur. Le voupataleur perel une expluilalion disée du sigual de

mesure. Palpeur de course (potentiometre a plastique conducteur) :
e Game de mesure : 25 mm
e Résistance connecté: 1 k.

Comparateur:

e Distance de commutation nominale : jusqu’a 400 mm maximum (réglable)

e Tension d’alimentation : 24 V DC
e Sorties de commutation : 3, PNP, NO
o [Entrée analogique : 0— 10 V

Fig.4.14 : Module de mesure
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3.7.4-Module de glissiére pneumatique :
La glissiere est fixée sur un profilé universel. Ses proprictés s’adaptent a I’aide d’un limiteur
de debit situé sous la glissiére.
o Utilisation : Alimentation matiére en amont d’un convoyeur ou d’une station, transfert
vers une station
e Longueur : 220 mm
e Pression de service : 600 kPa (6 bar)

e Réglage : Via limiteur de débit sur la face inférieure de la glissiére

Fig 4 15 - Madule de glissiére pneumatique
3.7.5-Comparateur analogique :
Le comparateur permet de convertir le signal analogique du déplacement linéaire du capteur
en un signal numérique. Il ya trois sorties numériques :
o 1 : valeur mesurée plus petite que le seuil 1
e 2 :valeur mesurée entre le seuil 1 et le seuil 2

e 3 :valeur mesurée plus grande que le seuil 2

Les seuils sont réglables a 1’aide de deux potentiométres LIVEL1 et LIVEL2.une LED

permet la visualisation de la sortie active.

Fig 4.16 : Comparateur analogique
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1-Sorties numériques

2-Affichage d’erreur de sortie

3-Potentiometre LEVEL?2 (seuil supérieur)

4-Entrée analogique

5-Référence de tension de capteur de déplacement linéaire.

6-Affichage de tension externe d’opération

7-Tension externe d’opération

8-Potentiometre LEVEL? (seuil inférieur)

9- Affichage d’état de commutation des sorties

3.8-Grafcet du systéme :

Les figures 4.17.a et 4.17.b illustrent les Grafcets élaborés pour cette station et le programme
correspondant en langage contact ainsi que la table des mnémoniques sont donnés dans

I’annexe.
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y

——  lastation en position initiale L— La station n’est pas en position initial
20 Led Reset
— Bouton reste
21 Elever le vérin de lavage
— Le vérin d’injection en arriére
<
Le vérin de lavage en bas

2 Led Start
e Ronitnn Start nii commuitatenr en positinn atto

3 Activation de la sortie infra rouge si mode auto
—=" Pitce disponible et noire | Piéce disponible et non noire

4 | Led d’indication de matiére O Sl noir 5 F—Led d’indication 15l rouge et

aluminium
—l_ Barriére photo électrique de sécurité -0 —|— PRarritre phato dlectrique de séeurité =0
<t

6 Montée vérin de levage
-1 Veérin de lavage en haut

7 Activation de glissiez pneumatique
= Hauteur de piéce valide —I— Hauteur de piéce valide

8 Avance de vérin d’éjection 9 Descente le vérin de lavage
—T—  t/x8/5s —— Vérin de lavage de lavage en bas
10 Etape vide 11 Avance de vérin d'éjection
——  Levérin d’injection t/x11/5s

12 Descente le vérin de lavage 13 Etape vide
—— Levérin d’injection en arriére et —— Levérin d'injection en arriere

Vérin de lavage de lavage en bas

Fig.4.17.a: Grafcet niveau 1 de la station de tri
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Fig.4.17.b:Grafcet niveau 2 de la station de distribution
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SIMATIC Programme S7(1)

(Mnémoniques) -- popo\SIMATIC

300(1)\CPU 314

06/08/2011 15:13:44

Propriétés de la table des mnémoniques

Nom :

Commentaire :

Date de création :

Derniére modification :
Dernier filtre sélectionné :
Nombre de mnémoniques :
Dernier tri :

Mnémoniques

10/05/2011 10:36:17
29/05/2011 10:12:42

Tous les mnémoniques
35/35

Opérande ordre décroissant

Etat Mnémonique Opérande ;ﬁﬁﬁ::s Commentaire
x06 M 1.7 |BOOL
x16 M 1.6 |BOOL
x15 M 1.5 |[BOOL
x12 M 1.4 |BOOL
x11 M 1.3 |BOOL
x10 M 1.2 |BOOL
x9 M j Fa BOOL
x8 M 1.0 |BOOL
x7 M 0.7 |BOOL
X6 ™M ut [BOOL
x5 M 0.5 |[BOOL
x4 M 04 [BOOL :
x3 M 0.3 |[BOOL
x2 M 0.2 [BOOL
x1 M 0.1 BOOL
s4 E 1.3 BOOL
s3 E 1.2 |BOOL
s2 E 1.1 |BOOL
s1 E 1.0 |(BOOL
ip-f1 E 0.7 BOOL
b4 E 0.6 BOOL
3b2 E 0.5 BOOL
3b1 E 0.4 BOOL
2b1 E 0.3 BOOL
1b2 E 0.2 BOOL
1b1 E 0.1 BOOL
h3 A 1.2 BOOL
h2 A 1.1 BOOL
h1 A 1.0 |BOOL
3m2 A 0.4 BOOL
3m1 A 0.3 BOOL
2m2 A 0.2 BOOL
2m1 A 0.1 BOOL
1m1 A 0.0 BOOL

X BOOL
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FCl - <offline>

wn

Nom : Famille :
Auteur : Version : 0.1
Version de bloc : 2
Horodatage Code : 29/05/2011 15:57:40
Interface : 10/05/2011 10:37:01

Longueur (bloc/code /données locales) : 00444 00276 00000
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SIMATIC

Programme S7 (1)

(Mnémoniques)

300 (1)\CPU 314

-- popop\SIMATIC

06/08/2011 15:12:49

Propriétés de la table des mnémoniques

Nom :
Commentaire :

Date de création :
Dernigre modification :

Dernier filtre sélectionné :
Nombre de mnémoniques :

Mnémoniques

15/05/2011 11:14:54
22/05/2011 11:32:55
Tous les mnémoniques
37/37

Dernier tri : Opérande ordre croissant
Etat Mnémonique Opérande Zgﬁﬁg:s Commentaire
1m2 A 0.0 |BOOL
1m1 A 0.1 |BOOL
2m1 A 0.2 |BOOL
3m1 A 0.3 |BOOL
ip-n-fo A 0.7 |(BOOL
led start A 1.0 |BOOL
led2 A 1.1 BOOL
led3 A 1.3 |BOOL
Ih-mat A 2.6 |BOOL
part-av E 0.0 |BOOL
b2 E 0.1 BOOUL
b4 E 02 [BOOL
b5 E 0.3 |BOOL
1b1 E 0.4 |BOOL
1b2 E 0.5 |BOOL
2b1 E 0.6 |BOOL
ip-fi E 0.7 |BOOL
s1 E 1.0 |BOOL
s2 E 1.1 BOOL
s3 E 1.2 |BOOL
s4 E 1.3 |BOOL
x0 M 0.0 |BOOL
x1 M 0.1 |BOOL
x2 M 0.2 |BOOL
x3 M 0.3 |BOOL
x4 M 0.4 |BOOL
x5 M 0.5 |BOOL
x6 M 0.6 |BOOL
X7 M 0.7 |BOOL
x8 M 1.0 |BOOL
x9 M 1.1 |BOOL
x10 M 1.2 [BOOL
x11 M 1.3 |BOOL
x12 M 1.4 |BOOL
x13 M 1.5 |BOOL
x20 M 1.6 |BOOL
x21 M 1.7 |BOOL
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