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Notation desgrandeurs:

M : Masse de la charge.
P : Pression d’alimentation.
x : Déplacement.

y . Accélération.

F. : Force de frottements.

f : Ceefficient de frottement.

Fs: Force statique.

Fe : Effort statique développé en poussant
Fq : Effort statique développé en tirant

F, : Force dynamique.

F. : Effort dynamique développé en poussant
F, : Effort dynamique développé en tirant.

F

. Effort & vaincre pour déplacer la charge.

charge

C, : Charge dynamique.

D : Diameétre de piston.
d : diametre de la tige.

A : Surface du piston.

My = 0,9 : Rendement mécanique.
M- = 0,7 : Rendement pneumatique
t. =0,5: Taux de charge

S : Opérateur de Laplace
r : Constante du temps.

K : Gain statique
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Introduction générale.

L’introduction de [linformatique, en particulier da le milieu industriel, a
considérablement accéléré le développement deotitisation assurant la sécurité et la
flexibilité de systemes de production par l'intégma des automates programmables

industriels.

En effet, avec I'apparition des API des lois de omandes numériques peuvent étre
facilement implémentée en paralléle avec des autemes pour faire fonctionner un systéme
complexe, tout en prenant en considération lesraimes liées a la sécurité, a la qualité du

produit, et la productivité.

L’Entreprise Nationale des Industries Electroménegie(ENIEM) est I'une des
entreprises nationales qui cherche a automatisecltaines de production pour améliorer et
accroitre sa productivité. L'une des unités congéenpar I'automatisation est I'unité froid dont
le role est la fabrication des réfrigérateurs. jéatif visé est 'automatisation de la chaine de
transfert des réfrigérateurs, apres avoir appogtéaines modifications de fonctionnement,
jugées indispensables, pour minimiser les panassjdques, de simplifier le fonctionnement,
et d’éviter certains blocages fréquents. Commentne est équipée des veérins double effet,
pour améliorer leurs performances des lois de camdmavancées (numérique) doivent étre

implémentées sur 'automate.

L’objectif de notre travail consiste a concevoireuni de commande numérique pour
les vérins, tout en automatisant la chaine defeardes réfrigérateurs apres avoir effectué les

modifications nécessaires répondant aux exigemessionnées précédemment.

Ainsi, I'étude effectuée fera I'objet de quatre jgitiees organisés comme suit :

» Dans le chapitre 1, on présente la descriptiotadshaine et ces différents éléments
pneumatiques, mécaniques et électriques. On digaiement son fonctionnement sous
forme d’un cahier des charges et on termine lapitte par une conclusion exposant les
différents problemes de la chaine.

» Le chapitre 2 présente les différentes modificai@pportées sur la chaine, et la
modélisation de l'automatisme, en utilisant 'olBRAFCET (graphe fonctionnel de
commande étapes transitions), respectant le nouwadnier des charges. Avant
d’aborder la modélisation, des notions du GRAFCHTlisaes on été rappelées

brievement dans ce chapitre.
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» Le troisieme chapitre est consacré a la synthaseedoi de commande numérique par
la méthode de Dahlin. Ainsi, aprés avoir modélisarérin a double effet, un correcteur
de Dahlin a été congu tout en évaluant ces perfocesgpar simulation.

» Le quatrieme chapitre comporte la programmatiodad®i de commande numeérique
des vérins et l'automatisme de la chaine en Stap7cansidérant un automate

programmable S7-300.

Le mémoire se termine par une conclusion sur l'efde du travail réalisé.
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Chapitre | : Description et étude du fongctiement de la chaine de production.

|. Introduction

Le systeme a étudier représente une chaine deqiimuldes réfrigérateurs. Il consiste
a transférer les réfrigérateurs du convoyeur dalfitation vers le convoyeur d’évacuation et
les faire tourner a fin de les positionner correwat et sans problémes pour la machine en
aval. Cette chaine de production occupe une ptasarhportante dans la chaine du montage
des réfrigérateurs. La Figure 1.1 donne le schémagique de la chaine.

Dans ce chapitre, nous décrivons le fonctionnerderia chaine de production et ces

différentes parties.

09 24\ 04
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Figure | .1 : Schéma synoptique de la chaine de productionédiegarateurs.
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Cette chaine est constituée de différents élémpneumatiques, électriques et

mécaniques qui sont activés a l'aide des capteunsoplectriques, a contact et des fins de

courses qu’on peut récapituler comme suit :

01 : Vérin double effet de déplacement horizontal,

02 : Capteur a contact (limite de recule),

03 : Chariot,

04 : Capteur a contact (limite d’avance),

05 : Vérin double effet de déplacement vertical,

06 : Capteur fin de course (limite de rotation @ite),

07 : Vérin rotatif,

08 : Ventouse,

09 : Capteur fin de course (limite de montée),

10 : Capteur fin de course (limite de rotation aajee),

11 : Capteur a contact (limite de descente),

12 : Capteur photoélectrique de positionnement {g&me+ récepteur),

13 : Réfrigérateur,

14 : Capteur photoélectriqgue d’évacuation (émettetdicepteur),

15 : Capteur photoélectrique d’évacuation (émettendércepteur),
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16 : Tapis roulant d’évacuation (chaines a écijlles

17 : Moteur asynchrone,

18 : Tapis roulant d’alimentation (chaines a éesjll

19 : Capteur de présence avec contact,

20 : Moteur asynchrone,

21 : Vérin double effet de positionnement,

22 : Pressostat d'air,

23 : Rails de déplacement du chariot,

24 . Capteur photoélectrique de surcharge (émetteécepteur),

25 : Capteur photoélectrique de positionnement {i&ne+ récepteur),

26 : Capteur fin de course (limite de descente),

27 : Capteur fin de course (limite de sortie).
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Il. Description de la Chaine de production

La chaine est composée de différents modules cattusieé dans la figure 1.2

Circuit électrique
d’alimentation

Chaine d’action !
o |Consigng .
B Interfaces . _,| Pré-actionneur |___

de sorties ! | ,

E Parie N e L Partie
R Commande Opérative
'_Ar‘ | Chalne d’'acquisition !
£ Interfaces
Ny Message d’entrées |e— Capteur  «—
R -.,}}_______________________,_f_',.-'

Figure 1.2 : Modules composants la chaine.

» La partie opérative (PO)

C’est la partie puissance, celle qui opére et afig, regroupe I'ensemble des actionneurs,

des pré-actionneurs, de la structure mécaniquecaasurs et du circuit pneumatique. Elle
consomme de I'énergie.

» La partie commande (PC)

C’est la partie qui commande la partie opératils est constituée de lI'armoire de
commande. Elle transmet les ordres aux actionneurpartir d’une programmation
chronologique d’informations délivrés par les capte et de consignes données par

l'opérateur. Elle recoit des informations des capgesous formes de signaux électriques
adaptés.
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» Les interfaces d’'entrées/sorties

Une interface (I), souvent intégrée a la partie m@amde, qui assure le dialogue entre

celle-ci et la partie opérative.
> Le circuit électrique d’alimentation
En automatique, on s’intéresse a la partie commasaeelaboration, sa description et sa

validation. Dans les milieux industriels, ces paaticommande (systemes séquentiels) se
concrétisent le plus souvent par un automate pnogigble et/ou une armoire de commande.
Il .1. Constitution de la partie opérative de la claine de production
Il .1.1. Structure mécanique

Les éléments mécaniques constituant la machinedgenits ci-apres :
% Tapis roulant

C’est un convoyeur avec chaines a écailles entrpgméun moteur asynchrone a
freinage et découplage magnétique, son mouvemeahellainé par des capteurs de contacts
et photoélectriques.

+ Chariot

Il représente la machine de transfert. C’est leanistne qui englobe tout I'ensemble

des ventouses, d’'un vérin rotatif et d’'un vérinmmslation verticale.

+ Rails

L’ensemble des voies paralléles sur lesquellegpkade le chariot.
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[1.1.2. Prés-actionneur

Un pré-actionneur est un composant de gestion éeedgie de commande
d’actionneur, il traduit un signal de commande en gignal de puissance, et distribue
I'énergie utile aux actionneurs sur I'ordre de &t commande. A toute action est associé

un pré-actionneur indispensable pour son fonctiorarg.

[1.1.2.1. Electrovanne

C’est un pré-actionneur électropneumatique toutieu (TOR) permettant le passage
d’air véhiculé dans le circuit pneumatique.

L’électrovanne est constituée principalement d’arps de vanne ou circule l'air. Elle
est munie d’'une bobine alimentée électriqguemergngiendrant une force magnétique qui
déplace le noyau mobile qui agit sur l'orifice daspage. En se déplacant, le noyau peut
permettre ou pas le passage de l'air. La bobine &ce alimenté de facon continue pour

maintenir le noyau attire.

«» Distributeur

C’est un organe dont le réle est d’établir ou @mdmpre la communication entre la
source d’air (pression) et les vérins ; ainsiilieséré entre la source et les organes moteurs.
Il est caractérisé par :
* Le nombre des orifices : 2, 3, 4 ou 5.
* Le nombre des modes de distribution ou positioedfa2 ou 3.
» Le type de commande ou de pilotage assurant legeinaent de position : Simple pilotage
avec rappel par ressort, ou double pilotage aygmetaau centre par ressort dans le cas des
distributeurs a trois positions.

* Latechnologie de pilotage : Pneumatique ou élpogamatique.

Dans chaque case ou position, les voies sont figupér des fleches indiquant le sens de

circulation d’air (figure 1.3).
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2 Position
Ty, %

-
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>
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<= Pilotage

A A

| P P R Q-

Figure 1.3 : Distributeur.

La commande du changement de position est obtearugéplacement du tiroir ou des
clapets qui sont les éléments mobiles essentislglid&ibuteurs.

Dans la chaine de production étudiée, des distibrats/2 sont utilisés.
[1.1.2.2. Contacteur

Un contacteur est un relais de haute puissance aamp des contacts a double
rupture pour s’assurer de pouvoir couper des tesitet des courants élevés. Les contacteurs
sont utilisés pour commander de moyennes ou graclages électriques. Dés que I'on
envisage de commander un moteur, on devrait utiliseontacteur.

Il se compose d’'une bobine qui est 'organe de canmda, des contacts principaux et
de contacts auxiliaires. Lorsque la bobine estatii®e en courant, 'armature est attirée et
ferme les contacts. Lorsque la tension entre AAZe(figure 1.4) est supprimée les contacts

reviennent & la position initiale par I'action d’'vessort de rappel.

Le contacteur protege des chutes de tensions etalgmires de courant. En cas de
coupure de courant ou de tension, le contactewveoet seule une commande volontaire
permet de le refermer. Le contacteur protége alessirécepteurs des surcharges : le
contacteur associé a un dispositif de détectidaigréhermique) est capable de supporter et

d’interrompre des courants de surcharges.
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Figure 1.4 : Contacteur.

[1.1.3. Actionneur

Un actionneur est un objet technique qui convertie énergie d’entrée disponible,
sous une certaine forme non utilisable, directgrea une énergie de sortie utilisable par les

éléments agissant directement sur la matieeudre.

Les actionneurs pneumatiques convertissentel{gae de puissance pneumatique en
énergie mécanique de translation (vérin), de ta{moteur) ou d’aspiration (ventouse).

Leurs principales caractéristiques sont : larse, la force et la vitesse.

I1.1.3.1. Vérin

C’est un actionneur linéaire qui transforme unergieepneumatique ou hydraulique
en un travail mécanique. Cet actionneur de conmepbbuste et de simplicité de mise en
ceuvre est utilisé dans toutes les industries maturfares. Il permet de reproduire les actions
manuelles d’un opérateur telles que : souleversgen tirer, plier, serrer...etc.

Le vérin est constitué d'un piston solidaire, ddid¢ge qui peut se déplacer a I'intérieur du

corps (cylindre) (figure 1.5). Le cylindre est délié par le nez et le fond dans lesquels sont
aménagés les orifices d’alimentation en air com@rilres espaces vides qui peuvent étre
remplis d’air comprimé s’appellent les chambrestiga de piston du vérin a double effet est
mise en mouvement par I'alimentation en air compgard’un coté ou de I'autre du piston.

Sur le piston du vérin se trouve un aimant permiaant le champ magnétique

permet d’actionner des capteurs de proximité (&ircaurse).

10
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Alimentation
chambre arriére

Alimentation Cylindre

chamb re avant »

Clhamb1e
AVaLt

Figure .5 : Vue en coupe d’un vérin.

% L’amortissement pneumatique réglable (AP)

Certains veérins disposent d’amortisseurs afin @pistun ralentissement en fin de
mouvement de fagon a éviter un choc du pistonesnet ou le fond du vérin.
Un amortissement aux deux fins de course évitdepeston ne percute le corps du vérin.

L’amortissement en fin de course est réglable ayemale deux vis (figure 1.6).

L'amortissement est réalisé par le travail de lacdo d'une contre-pression
s’appliquant sur le c6té du piston situé a I'égleapent. Il est intégré au vérin et est réglable.
En fin de mouvement, le piston emprisonne un volaraé@ qui doit s’échapper par un trou
calibré réglable. La pression augmente donc etqoue ainsi le ralentissement du piston
(figure 1.7).

i

Figure 1.6 : Principe de réglage de
débit (amortissement).

11
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4 Fr

Iramortisseur

Figure 1.7 : caractéristique de
'amortissement pneumatique.

Avec : Fr: force de ralentissement fournit gardlentisseur.

S : surface d’amortissement.

Pour mesure de sécurité, le vérin de translatiemiocal est équipé d'un systeme de
freinage afin d’éviter tout contact de cohésion destouses avec I'objet a plaquer en réglant

la vitesse de ce dernier.
+ Reéglage de la vitesse des vérins

Le réglage des cadences de fonctionnement nécessitispositif de réglage de la
vitesse des vérins (figure 1.8). Le dispositif lé&ugp utilisé consiste a limiter le débit
d’échappement. On utilise des réducteurs de débitglirectionnels (RDU). Monté
directement sur le corps des vérins, ces disppsbht simples d'utilisation. La plupart du

temps les réducteurs de débits sont montés de raani@niter le débit de I'échappement et

A

Figure 1.8 : Symbole d’'un réducteur de débit
réglable.

non de I'admission.
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II.1.3.1.1. Vérin simple effet

Le vérin simple effet (figure 1.9) est un composamnostable (stable dans une seule
position). Ce type de vérin ne peut produire urréf§ignificatif que dans un seul sens, le
rappel de tige est assuré par un ressdatr comprimé est admissible sur une seule face du

piston.

Figure 1.9 : Vérin simple effet.

[1.1.3.1.2. Vérin double effet

Le vérin double effet (figure 1.10) est un compddaistable (stable dans deux positions). Ce
type de vérin peut produire un effort significaléins les deux sens, le rappel de la tige est
obtenu par inversion de I'alimentation des deuxw@s. On I'utilise quand on a besoin d’'un

effort important dans les deux sens de déplacenéait. comprimé est admissible sur les

| =

Figure 1.10 : Vérin double effet.

deux faces du piston.

[1.1.3.1.3. Vérin rotatif

L’énergie de pression est transformée en mouvedemntation, par exemple un vérin
double effet entrainant un systéme pignon-crénmaille’angle de rotation peut varier entre
90° et 360° (figure 1.11). Les amortissements gassibles.

Figure 1.11 : Vérin rotatif.
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Dans le processus étudié les actionneurs utiliséetles vérins pneumatiques double

effet et un vérin rotatif.
Il .1.3.2. Moteur asynchrone a freinage et découptge magnétique

Il existe un grand nombre de type de moteurs. Leenroasynchrone équipe la
majorité des machines-outils, monte charges, tapisints, compresseurs ...

Le moteur est composé de deux parties : partie @mdeet partie puissance.

[1.1.3.2.1. Partie commande du moteur

Le moteur est relié au réseau par un certain nomérdispositifs de sécurité et de

commande, on trouve un sectionneur, un contactaur eelais thermique (figure 1.12).

SECTIONNEUR

CONTACTEUR

RELAIS THERMIQUE

Figure .12 : Commande du moteur.

1- Sectionneur

Le sectionneur ou encore porte fusibles permeblisle circuit pour effectuer des

opérations de maintenance, de dépannage ou deicatidifi sur les circuits électriques.

14
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2- Contacteur

Appareil de commande capable d’établir ou d’intenpoe le passage de I'énergie

électrique. Il est commandé par I'alimentationaédbine KM1 (figure 1.12).

3- Relais thermique

Appareil de protection capable de protéger le moteantre les surcharges, et

élévation anormale du courant consomme par lepréwes.

Il .1.3.2.2. Partie puissance du moteur

Le moteur asynchrone est alimenté par une soumendntation alternative. Il est
constitué essentiellement de trois parties : lerroomposé d’un circuit magnétique tournant
au sein d’'un circuit magnétique fixe avec troisoetement, appelé stator, et d’'une plaque a
bornes pour l'alimentation et le couplage dont @pase de deux branchements au réseau

électrique triphasé : le montage en étoile (Yeeanhbntage en triangle (D).

Le moteur asynchrone a freinage et découplage rtiggeéest constitué de trois
partie : le moteur, l'arbre de transmission et yst&me de freinage, ils sont liés par deux
liaisons (accouplement) :

- Un accouplement magnétique entre coté plateaaunet arbre de transmission,
- Un accouplement électrofrein entre arbre de trasson et coté frein.

Il .1.3.2.3. Electrofrein
C’est un systeme constitué de bobines et de plaguele freinages. Les bobines
électriques créent un champ magnétique tirant legupttes, le frein exerce alors un couple

de freinage sur l'arbre permettant d’arréter levoyeur. La figure 1.13 donne le schéma

synoptique d’'un moteur équipé d’un électrofrein.

15
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Dispositif de
freinage

Moteur %

Figure .13 : Schéma synoptique d’un moteur équipé d’un
électrofrein.

II.1.3.2.4. Le couplage et découplage magnétique

C’est un organe électromécanique, composé d'unenéobt d'un dispositif de
découplage. Ce dispositif relie le moteur a I'arboarnant. L'arbre est détaché du moteur
lorsque I'électrofrein arréte I'arbre toute en gartle moteur en marche. Il attache I'arbre au
moteur lorsque le dispositif de freinage lachebifarpour faire tourner I'arbre et le moteur en

méme temps.

Remarque

Ce type de moteur est utilisé pour éviter le cougilde courant de démarrage du

moteur qui risquent de 'endommager.
II.1.3.3. Ventouse

Le schéma synoptique de la ventouse est donné@gigyuke 1.14. Le passage de lair
dans la buse d’éjection venturi (rétréecissemeng)raant la vitesse de I'air comprimé arrivant

en P1 et diminue sa pression en P2 (P2 inféri®@dr)aen provoquant alors une dépression qui

permet d’aspirer l'air de la ventouse en V et dsis@&n plaquant contre elle les objets a

16
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déplacer en les aspirant. Ce phénomeéne s’appeffetl’Venturi. L'air est évacué a travers

d’'un silencieux d’échappement placé en sortie P2.

Venturi

Air P1
comprimé

—)

p2 Air expulsé vers

-Ie silencieux

Air aspiré

Ventouse Objet
ENE /

Figure 1.14 : Effet venturi simple étage.

- Si le nombre de ventouses mises en ceuvre esttampoil est préférable de produire la
dépression par une pompe a vide mécanique.

- Le venturi est dimensionné par rapport aux nosideeventouses et leurs tailles.

- On dispose aussi de venturi a doubles étagepeagmiet, en début de dépression, des débits

d’aspiration trés élevés et donc de réduire lepsete mise en dépression.

Inconvénient

- S’il y a des fuites au niveau de la zone de aintalles-ci entrainent une perte d’effectivité.
- Avec le temps elles se dégradent, elles devidmmeins étanches, il faut donc prévoir leur

changement.

[1.1.4. Capteurs

Un capteur est un opérateur technique qui trangarme grandeur physique liée au
fonctionnement de 'automatisme, en un signal épot (exemple : ILS (interrupteur a lames

souples), capteur fin de course, ...).

17
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Un capteur préléve une information sur le compoeeinde la partie opérative et la
transforme en une information exploitable par ldipa&ommande. L'information délivrée par
un capteur peut étre logique (deux états 1ou Q)émigue (valeur discrete) ou analogique
(dans ce cas il faudrait adjoindre a la partie camde un module de conversion analogique
numerique).

Les capteurs peuvent étre classés suivant lesatgeses suivants :

- La grandeur mesurée : on parle alors de captuposition, de température, de vitesse, de
force... etc.
- Le caractére de linformation délivrée : on paalers de capteurs logiques appelés aussi

capteurs Tout ou Rien (TOR), de capteurs analogiquenumériques.

11.1.4.1. Capteur de position a action mécanique

Les interrupteurs de position sont constitués aés téléments de base suivants
(figurel.15) :
- Un contact électrique (1),
- Un corps (2),

- Une téte de commande avec son dispositif d'adt&8ju

\
y
®

(= —_
=) DJ
& @

(=]

Figure 1.15 : Capteur a contact.

La détection de présence est réalisée lorsquet'abjiétecter entre en contact avec la
téte de commande au niveau de son dispositif giadtaLe mouvement engendré sur la téte

d'attaque provoque la fermeture du contact élaaraitué dans le corps du capteur.

18
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11.1.4.2. Détecteurs magnétique de fin de courseef interrupteurs a lames souples (ILS))

Un interrupteur a lame souple est constitué d’ups@2) a l'intérieur duquel est placé
un contact électrique métallique souple (1) seasabix champs magnétique (figure 1.16).
Lorsqu’'un champ magnétique (4) est dirigé sur lzefaensible (3) du capteur, le contact
s’établit entre les deux bornes du capteur.

Ce type de détecteur est souvent monté directesugrie corps de vérin en tant que

fin de course (dans ce type de montage, le pistorédn est magnétique)

i

Figure 1.16 : Interrupteur a lames souples (ILS).

11.1.4.3. Capteur photoélectrique (type barrage)

Un détecteur photoélectrique de type barrage estpoeé essentiellement d'un
eémetteur de lumiéere, (diode électroluminescente D&dsocié a un récepteur sensible a la
lumiére recue (phototransistor) placés l'un en teckautre (figure 1.17).

Une diode électroluminescente émet de la lumiérsqidelle est traversée par un
courant électrique. La présence d'un objet danshemp du capteur coupe le faisceau

lumineux et le récepteur délivre alors un signal.

emetteur recepteur
& a)
—— o

Figure 1.17 : Capteur photoélectrique type barrage. + - 8+ -
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11.1.4.4. Capteur de présence avec contact

Un capteur de présence avec contact est un capeaélivre un signal lors de son

contact avec un objet.

[1.1.5. Composants du circuit pneumatique

La partie pneumatique ou l'installation en air coimg est constituée de plusieurs

organes qui sont :
% Compresseur (source d’énergie pneumatique)

La plupart des ateliers industriels sont équipasn d’éseau de distribution d’air
comprimé par un compresseur animé par un meleatrique. Il comprime I'air ambiant a
une pression de 8 a 10 bars. Sa caractéristigneipaie est son débit qui doit étre au moins

€gal au débit maximal de l'installation. Il est stiimé d’un filtre, du systeme de compression

de l'air, d’'un refroidisseur-assecheur et d'un darrfiltre. La pression d’utilisation est

souvent de 6 bars environs. : 1 bars® Pascals = 1 daN/cm2

» Avantages de I'air comprimeé :

Energie propre facile a mettre en oeuvre, puissat@eloppée élevée, grande vitesse,
sécurité pour les interventions humaines, simglieitfiabilité des composants.

% Réservoir

Il permet d’absorber temporairement des débitsr daipérieurs au débit du

compresseur et de réguler la consommation.

« Dessiccateur

Il enléve I'eau contenue dans l'air ambiant.
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«+ Sectionneur

Le sectionneur est un élément de sécurité. |l pedieoler le poste du circuit d'air
comprimé pour des travaux de maintenance par exer@qf@gst généralement une vanne 2/2

ou 3/2 (figure 1.18). Cette vanne est manuellebdigatoirement cadenassée.

==
& &

3

Figure 1.18 : Distributeur 3/2.

+ Reégulateur de pression

Le régulateur de pression régule la pression ttelbas les canalisations.
+« Accumulateur de pression

L’accumulateur a une pression pneumatique prélimgnd’un bar. Si au cours du
temps la pression préliminaire devait diminuer gdfusion, celle-ci devra étre corrigée au
moyen de la vanne pneumatique.
% Soupape de retenue ou clapet anti-retour

Ce sont les appareils a la fois les plus simpleg®plus utilisés dans les systemes
oléo-pneumatique. Un tel dispositif (figure 1.1Brmet de contrdler le sens de circulation de

la pression. Il permet le passage de l'air dansans et bloque le flux si celui-ci venait a

s’inverser comme la diode dans un circuit électiqu

V
BQA

Figure 1.19 : Symbole d’un clapet anti-retour.
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% Pressostat

Le pressostat transforme une pression en un s@aefrique tout ou rien. C'est un
elément de sécurité (figure 1.20). Il a pour foactide controler l'aire aspirée dans les

ventouses.

Figure 1.20 : Symbole d’un pressostat d’air.

+ Manometre (indicateur de pression)

Il mesure la pression relative d’'un gaz par rappdg pression atmosphérique, c’est a
dire I'écart (ou la différence) entre la pressiomndgaz contenu dans “un bocal” fermé et la

pression de I'air atmosphérique.

» Définition de la grandeur pression :
La pression est la force appliquée a une surfac@partie sur celle-ci. Elle est exprimée par
la relation suivante :
P=F/A
P : pression en N/m2 (1 Pa = 1 N/m?2),
F : force en Newton,
A : surface en m2,

La pression est souvent exprimée en bar (1 bar Pap
% Sécurité (arrét d'urgence)
Il est parfois nécessaire d'arréter des actionneumrsbloquant leur position pour

assurer la sécurité. On utilise dans ce cas degsi®los (distributeur 2/2) situé au plus prés de

I'actionneur.
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« Tuyauteries

La jonction des différents appareils oléo-pneumetsypeut se faire au moyen de

tuyauteries rigides ou flexibles.

11.1.5.1. Adaptation de I'énergie pneumatique

Pour utiliser I'air comprimé disponible sur le réagil est nécessaire de le filtrer pour
enlever la poussiére, réguler pour maintenir lago® d’utilisation constante, et le lubrifier
pour faciliter les glissements de tous les orgamesiouvement (pistons de vérins ...).

Ceci est conditionné par un dispositif de traitetréair comprimé (figure 1.21).

Figure 1.21 : Unité de conditionnement (FRL)

Ce dispositif assure le filtrage de I'aire comprjnie régulation de la pression, la
lubrification de I'air et la mise en pression preggive.

1. Le filtrage de I'air comprimé (filtre)

Le filtre sert a assécher les gouttes d’eau ouil@mrésentes dans I'air comprimé et

élimine les particules solides en suspension daiirs Il sert aussi a filtrer les poussiéres
(figure 1.22).
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Figure 1.22 : Symbole d’'un filtre.
2- La régulation de la pression
Le régulateur de pression permet de régler la jpresie fonctionnement d’un poste de

travail et de faire retourner au bac le débit eroéaire. On lui associe toujours un indicateur
de pression (figure 1.23).

§:®

A
~

—
|

| RS

Figure 1.23 : Symbole d’un régulateur de pression.
3- La lubrification de I'air

Le lubrificateur (figure 1.24) permet de pulvérigkr I'huile dans I'air comprimé. L’air
comprimé est lubrifié :
- Pour des mouvements extrémement rapides,

- Pour des vérins au diametre d’alésage important.

Notons que l'huile est agressive. Elle entraine dgsfonctionnements et des

grippages des composants pneumatiques. Elle emwampollution de I'environnement.

Figure 1.24 : Symbole d’un lubrificateur.
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4- Mise en pression progressive

Pour des raisons évidentes de sécurité :
- La mise en pression de la machine doit étre pssive.
- La mise hors pression de la machine doit étierapide.

Le dispositif de mise en pression progressive assne montée progressive de la
pression dans l'installation en agissant sur lasgé de remplissage du circuit. Monté en
sortie du FRL (filtrage, régulateur et lubrificatpwet avant le sectionneur général (figure

1.25), il protege les personnes d’'une brusque remmsservice des actionneurs

N ~
ERi=
T S

= =

Figure 1.25 : Mise en pression progressive.

II.2. Partie commande de la chaine de production

[1.2.1 : Fonctionnement de la machine

Etat initial du systeme :
L’état initial du processus est :
- Le vérin horizontal est complétement entré (ataxidroite),
- Le vérin vertical est completement entré (ensermBlin rotatif et ventouses en haut),
- Le vérin de positionnement est completement,sorti
- Le vérin rotatif fait un angle de 0°,

- Les deux tapis roulant sont a I'arrét.

* Préparatifs

- Mettre le processus sous tension,

- Choisir un mode de fonctionnement,
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- Contréler la pression de service.

* Cahier des charges

En appuyant sur le bouton poussoir « marche auiquead les deux moteur
entrainant les tapis roulant (17, 20) démarrergiaoe le sycle commence.

Le réfrigérateur arrive et actionne le capteur pélatctrique de positionnement (12) en
provoquant I'arrét du premier tapis (18) et la igodu vérin de positionnement (21), afin de
positionner le réfrigérateur d’'une maniéere a cel @it juste au dessous des ventouse et prét
a étre saisi (plaqué) par ces dérnieres.

Une fois qu'’il est bien positionné et détécté marcapteur de contacte (19), le vérin
vertical (05) équipé d'un systeme de freinage, eledcen portant les ventouses jusqu'a
détection du réfrigérateur indiqué par le capteurcdntact (11) et enclenche 'aspiration des
ventouses en permettant de le saisir.

Une fois le réfrigérateur est bien saisi, le pretgod’air (22) émet un signal et
provogue la rentée du vérin vertical.

Une fois le capteur fin de course (09) détecteetdée complete du vérin vertical et le
tapis d’évacuation (16) est libre, ceci est indigaé le capteur photoélectrique (15), alors le
chariot se déplace horizontalement a I'aide dunvéfi) toute en portant le réfrigératguste
au dessus du tapis d'évacuation, qui est déteatdepeapteur a contact (04). Ce dernier
enclenche la rotation a droite du vérin rotatifrd'angle 90° (détecté par le capteur fin de
course 06) et le réfrigérateserait déposé une fois que le capteur photoéleet(itd) indique
gue la voie est libre. Le capteur de finarirse (26) indique que le réfrigérateur est déposeé
sur le tapis roulant toute en enclenchant le r&dent du réfrigérateur par les ventouses, la
rentrée du vérin vertical puis la rotation a gaudbevérin rotatif d’'un angle 90° (détecté par
le capteur fin de course 10). Le retour du chagicton état initial (position gauche) sera
enclenché par le capteur (25).

Tout le systéme doit étre arrété s'il y a une samgl des réfrigérateurs sur le tapis
d’évacuation, ceci est assuré par le capteur pleativigue (24).

En cas de présence d’un probleme et que certdilosiaeurs ne sont pas aux positions

repos (état initial), I'enchainement doit étre commoké manuellement a l'aide du mode

manuel.
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[1l. Conclusion

Dans ce chapitre on a représenté la chaine dddradss réfrigérateurs, ses différents
constituants et son fonctionnement. Cette chaingeatsfert présente certains problemes liés
a sont fonctionnement actuel en particulier auxtmeses qui peuvent endommager le
réfrigérateur.

Dans cette optique, des modifications de la chpgwent étre opérées pour éliminer
les risques actuellement présents. Une propost@maodification fera I'objet du chapitre

suivant.
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Chapitre Il Modification et modélisation derouvelle chaine.

[. Introduction

Dans ce chapitre, on va décrire la edlavconception proposée pour la chaine de
production des réfrigérateurs, et son nouveau i@moeément. Puis, on présente l'outil de
modélisation GRAFCET, qu’on utilisera pour élabolerprogramme de l'automatisation de la
nouvelle chaine de production a partir de son gtafc

Il. Conception de la nouvelle chaine de production

Aprés avoir étudié la chaine de production au itfeaprécedent (chapitre 1) et apreés avoir
vu les différents risques auxquels la chaine destest est exposée, on a adopté par mesure de
sécurité, une nouvelle conception. En vue de msemces risques on a proposé de remplacer
'ancienne chaine de transfert par un autre systéomstitué d’'une plaque équipée d'un petit
convoyeur, d’'un vérin rotatif et d’'un vérin verticda figure 1.1 donne son schéma simplifié

d’'une maniere générale.

11
\(4 i
/ " / 03
02 l
01—
13 \4
06
x
) /4 \\ /L
08 —» <« 07 09 16 10
14 — «— 05
15— <« 04 Figure 1.1 : Schéma de la nouvelle conception du

processus.
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Cette chaine de production est constitué de pltsi&éments qu’on peut définir comme

suit :

01 : Capteur photoélectrique de positionnement {i&une+ récepteur),

02 : Capteur de présence avec contact,

03 : Capteur fin de course (limite de recule),

04 : Capteur fin de course (limite de descente),

05 : Capteur fin de course (limite de montée),

06 : Capteur de présence avec contact,

07 : Capteur fin de course (limite de rotation dea)¢c

08 : Capteur fin de course (limite de rotation t)pi

09 : Capteur photoélectrique d’évacuation (émettedrcepteur),

10 : Capteur photoélectrique de surcharge (émetteécepteur),

11 : Convoyeur d’alimentation,

12 : Vérin double effet de positionnement,

13 : Convoyeur de la plaque,

14 : Vérin rotatif,

15 : Veérin double effet de déplacement vertical,

16 : Convoyeur d’évacuation.
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[I.1. Nouveau cahier des charges

En appuyant sur le bouton poussoir « marche atiqoe », les deux moteurs entrainant
les tapis roulant (11) et (16) démarrent et leeydmmence.

Le réfrigérateur arrive et actionne le capteur p8lctrique de positionnement (01) provoquant
I'arrét du premier tapis roulant (11) et la sodievérin de positionnement (12), afin de positianne
le réfrigérateur.

Une fois que le réfrigérateur est positionné ¢écté par le capteur a contacte (02), et la
plaque est libre, bien positionnée en positiondassla est détecté respectivement par les capteurs
(06),(07) et (04), les deux moteurs entrainanteéspement le convoyeur d’alimentaion et celui
de la plaque (13) démarent, toute en déplacamfigérateur vers la plaque, jusqu’a détection du
capteur de contact (06) qui arréte le moteur deldque et enclenche la sortie du vérin vertical
(15) qui transporte la plaque. Une fois le vérinagsnplétement sorti (détecté par le capteur de fin
de course (05)), le vérin rotatif (14) pivote lagpie a droite d’'un angle 90°. Ensuite, le vérin
vertical rentre faisant descendre la plaque jusgétction du capteur de fin de course (04) qui
enclenche a son tour le moteur de la plaque dasenge inverse qui déplace le réfrigérateur vers
le convoyeur d’évacuation (16).

Une fois que le réfrigérateur est évacué, celdétsicté par le capteur photoélectrique (09),
la plague monte et tourne a gauche, ensuite, efleathd et se mis a I'état initial.

Tout le systeme doit étre arrété en cas de swgehdes réfrigérateurs sur le tapis

d’évacuation, ceci est signalé par le capteur gHettrique (10).

[1.2. Modélisation de la chaine

Une conception d’'un systeme automatisé industaeiporte un cahier des charges qui est
constitué d’'une suite d’opérations décrivant lectmmnement désiré du systeme. C’est la premiére
étape de la conception d’'un systéme. Afin d’analytede valider le cahier des charges, on le
traduira en un formalisme qui ne permet aucune uerinterprétation. On parlera de
modélisation. Les modéles obtenus pourront étriiségi aussi pour la synthése (élaboration

matérielle de la commande) :
- Chronogramme (diagramme des temps).

- Graphe de fluence.
- Tableaux d’état.
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- Graphe d’état.

- Graphe d’événement.
- Réseaux de Pétri.

- GRAFCET.

[1l. Généralités sur le GRAFCET

l11.1. Définition du GRAFCET

Le GRAFCET (graphe de commande étapes transiti@ss)un outil graphique de
représentation du cahier des charges d’'un automati®quentiel et de modélisation de systémes
séquentiels et plus particulierement pour les gartommandes d’automatismes. Il est également
utilisé dans beaucoup de cas combinatoires, daresleu il y a une séquence a respecter mais ou
I'état des capteurs suffirait pour résoudre le lgrle en combinatoire. Il utilise une représentation
graphique. C'est un langage clair, strict mais sanisiguité, permettant par exemple au réalisateur
de montrer au donneur d'ordre comment il a conm@rgahier des charges.

Le grafcet comporte deux types de nceuds étlgses et les transitions. Des arcs orientés

reliant les étapes aux transitions et les tramsteux étapes.

[11.2. Aspect structurel du GRAFCET

[11.2.1. L'étape et action

Une ETAPE correspond a une phase durant llaque effectue une ACTION pendant une
certaine DUREE (méme faible mais jamais nulle)cti¢a doit étre stable, c'est a dire que I'on fait
la méme chose pendant toute la durée de I'étaps, lmanotion d'action est assez large, en
particulier composition de plusieurs actions, dw@posé l'inaction (étape dite d'attente).

On représente chaque étape par un carrigotiagst représentée dans un rectangle a droite,
I'entrée se fait par le haut et la sortie par & (vair figure 11.2). On numérote chaque étapeyar
entier positif, mais pas nécessairement croissantip pas de 1, il faut simplement éviter que deux

étapes différentes aient le méme numéro.
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Chapitre Il Modification et modélisation derouvelle chaine.

Etape Artion associée

Figure.2: représentation de I'étape et action.

Une étape peut étre active ou inactive,edtedite active lorsqu'elle correspond a une phase
"en fonctionnement”, c'est a dire qu'elle effectaetion qui lui est associée. On représente

guelquefois une étape active a un instant donressinant un point a l'intérieur.

[11.2.2. Etape initiale

C’est une étape active au début du fonctiorerg, c'est-a-dire au moment ou le systeme
n'a pas besoin de se souvenir de ce qui c'est pagsFavant (allumage du systeme, bouton
“reset",...). On la représente en doublant lesscdes symboles (voir figure 11.3). L’étape initiale
est souvent une étape d'attente pour ne pas affeghe action dangereuse par exemple a la fin

d'une panne de secteur.

Figure 11.3 : Etape initiale.

[11.2.3. Transition, réceptivité et liaison

Une transition est représentée par un lma@iizontal ou vertical placé entre deux étapes
consécutives. Chaque transition est reliée a umgeéd’entrée située en amont avec une liaison
étape- transition, de méme est reliée a une émpgertie située en aval avec une liaison transition
étape (voir figure 11.4).

Le passage du systeme d'un événement aunsuiespectivement d’'une étape a I'étape
suivante, correspond au franchissement de la tramssur laquelle est associé une condition
logique et/ou un événement, qui est une réceptiWige condition logique est une fonction

booléenne de variables externes et de variablemag. Une variable interne est un Xi ou un bit
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contenant le résultat de la comparaison d’'un coanpé d’'une valeur. Une variable externe est
I'information venant d’'un capteur, d’un bouton durdsystéme extérieur.

L’absence de réceptivité est en fait la réceptitatgours vrai.

Liaison étape- transition
" e P
Transition

hN

—— @ «— Reéceptivité

Liaison transition étape~”

Figuredl: Transition, réceptivité et liaison.

+« Transition temporisée

On note t/i® ou A/Xi la variable booléenne qui vaut 1 si et seulensdhs’est écoulé un
temps au moins ég#} depuis la derniére fois que I'étape i est passdtht inactif a I'état actif.
En d’autre termes, th¥ vaut 0 pendant un tempd quand I'étape i devient active puis passe et

reste a 1. Sur la figure 11.5 est représenté warssttion temporisée et son chronogramme:

—— t/i/A

i+1

| LN

Fit

.
Hifh L C T | el erops

Figure I1.5 : représentation d’'une transition temporisée et soronogramme.
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l11.3. Regles d’évolution du GRAFCET

Cing regles d'évolution définissent formellemh le comportement dynamique de la partie

commande.

» Reége 01 Situation initiale

La situation initiale d’un grafcet caractérisecamportement initial de la partie commande
vis-a-vis de la partie opérative, de I'opérateuoetdes éléments extérieurs. Elle correspond aux

étapes actives au début du fonctionnement.

» Reége 02 : Franchissement d’une transition

Une transition est dite validée lorsque teués étapes immeédiatement précédentes reliées
a cette transition sont actives. Elle ne peut ERANCHIE que lorsqu'elle est validée et que sa
réceptivité associée est vraie. Elle est alorggabirement franchie.

» Regle 03 :Evolution des étapes actives

Le franchissement d’une transition entraine siaméiment I'activation de toutes les étapes

immédiatement suivantes et la désactivation deesolgs étapes immédiatement précédentes

(TOUTES se limitant a 1 s'il n'y a pas de doubled)a

» Regle 04 :Evolution simultanées

Plusieurs transitions simultanément franehsss sont simultanément franchies.

» Reégle 05 :Activation et désactivation simultanées d’'une étape

Si au cours du fonctionnement, la méme éapsimultanément activée et désactivée, elle

reste active.

l1l.4. Régles de construction d'un grafcet

L'alternance étape transition et transititapé doit étre toujours respectée quelque soit la

séquence parcourue, tout en tenant compte deutzigte de base du grafcet.
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l11.4.1. Convergence et Divergence en ET

Quand on reéalise simultanément plusieurs ex@ps apreés une transition on parle de
séquences simultanées (divergence en ET). En fichdeune des séquences simultanées, on a
souvent des étapes d'attentes qui permettent ddingen sur une séguence commune

(convergence en ET), voire la figure 11.6.

2
1 an Divergence en E
3 6
4 7 |« Etapes d’atten

= v\Convergence entk

2

Figure 1.6 : Convergence et Divergence en.ET

[11.4.2. Convergence et Divergence en OU

Lorsque plusieurs transitions sont reliées@ méme étape « dans le sens vers étape », on
parle de convergence en OU.

Lorsque une méme place est reliée a plusieamsitions « dans le sens vers transition »,
on parle de divergence en OU.

La figure 1.7 représente une convergence et dsmace en OU.
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Divergence en

T N ou

alx - X
11 13
12 14
1 \ Convergence en

_|_ ou

Figure ll:7Convergence et Divergence en OU.

[11.4.3. Saut d’étapes et reprise de séquence

> Le saut d'étapes en avant permet de sauter undusieyrs étapes lorsque les actions

associées a ces étapes deviennent inutiles.

Si la transition a.x est réalisée, alors on passé&thpe 3 a I'étape 4 et si c’est la transition

alx qui est réalisée, alors on passe directemengéthpk 3 a I'étape 5, voir la figure 11.8.

-4 a.X

Figure 1.8 : Saut d’étapes.

> Le saut en arriere permet de reprendre une séguersrue les actions a réaliser sont

répétitives ou par exemple une condition fixe njest obtenue.
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Si la transition a.x est réalisée, alors on pass&thpe 8 a I'étape 8t si c’est la transition

alX qui est réalisée, alors on passe directementédape 8 a I'étape 7. Comme le montre la

figure 11.9.

\ 4

Figure 11.9 : reprise de séquence.

[11.4.4. Structuration des grafcets partiels

L’ensemble des étapes et transition d’unersande peut étre divisée en plusieurs grafcets
connexes. Ces grafcets peuvent étre regroupésusressembles (souvent d’'un seul élément) que
'on appelle grafcet partiel. La réunion de cesfgp®s partiel décrit la commande du systéeme
considéré. Chacun de ces grafcets partiel peut amaiom ou un numéro.

On peut structurer les grafcets partiels pourlaqured’eux puisse jouer un role de grafcet

superviseur par rapport a d’autres.
[11.5. Niveau d’un grafcet

Le GRAFCET peut étre utilisé aussi bien palécrire l'aspect fonctionnel d’un
automatisme que pour le définir dans le détaileramt compte des technologies utilisées. Ces
utilisations donnent respectivement des GRAFCETideau 1 et de niveau 2.

+ Niveau 1 (Spécification fonctionnelles)

Appelé aussi le niveau de la partie commaihdkcrit 'aspect fonctionnel du systeme et

des actions a faire par la partie commande eniodaatx informations provenant de la partie
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opérative indépendamment de la technologie utilieseréceptivités sont décrites en mots et non

en abréviations. Nous associons le verbe a l'itifipour les actions.

+ Niveau 2 (Spécification technique et opérationnelég

Appelé aussi le niveau de la partie opérativéient compte de plus de détails sur la
technologie des actionneurs, des pré-actionneutssetapteurs utilisés.
La présentation des actions et des réceptivitéega@ge en abréviation, nous associons une lettre

majuscule a I'action et une lettre minuscule &lzeptivite.

l11.6. Mise en équation du Grafcet

Soit la partie du GRAFCET représentée pafigare 11.10. Pour décrire l'activité de

I'étape n, on utilise la notation suivante :

Xn=1 si I'étape n est active.

Xn=0 si I'étape n est inactive.

La réceptivité « tn », étant une variable binaaygnt pour valeur :
tn=1 si la réceptivité associée a la transitione@t)vraie.

tn=0 si la réceptivité associée a la transitione@t)fausse.

" A

1 =—— 1In
n+1

R tn+1
n+2

Figure 11.10 : Modéle simple du grafcet.
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Soient les variables d’arrét d’urgence Dur (AUDJ@rrét d’'urgence doux (AUd) tel que :

AUDur =1 désactivation de toutes les étapes.

AUdoux =1 désactivation des actions, les étapes reatdnes.
Pour une étape initiale, on définit aussi la @danitiale (Init) comme suit :

Init=1 initialisation du grafcet (mode arrét).

Init=0 déroulement du cycle (mode marche).

La 2éme et la 3éme régle du grafcet permet deidélds variables qui interviennent dans
les équations d’activation et de désactivation Haqoe étape. Ces mémes regles permettent

d’écrire :
a- Pour une étape initiale n :

X, = (CAX, + X,  CDX, + Init) = AUD.
CAX, = (X,_, ~t,_, + Init) ~ AUD.
CDX, = X,., * Init + AUD

Avec: CAX,, est la condition d’activation de I'étape n,

CL¥,, la condition de désactivation de I'étape n.
b- Pour une étape non initiale n :

X,= (CAX, + X, = CDX,) * Init = AUD.
CAX, = X,_, =t,_, = Init = AUD.

CDX, =X, ., + Init + AUD.
Pour une action A = X, = AUd.

n

Apres I'étude du systeme a automatiser et aveintitier les différentes réceptivités ainsi
gue les difféerentes actions, le cahier des chaigest dans la sectioih1 est modélisé sous forme

de grafcets (niveau 1 et 2).
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l11.7. Grafcet du fonctionnement de la chaine de poduction modifiée (niveau 1 et niveau 2)

[11.7.1. Grafcet niveau 01 :

» Grafcet N°01: Chaine d’alimentation des réfrigératers

— 1 Bouton marche. Positionneur reculé

1 Démarrer le moteur 01

—1 Absence du réfrigérateur dans le tapis 01—— Présence du réfrigérateur dans le tapis

2 Démarrer le moteur 01 4 Positionner le réfrigérateur

—+— Présence du réfrigérateur dans la plaque

3 Positionner le réfrigérateur

—}— Réfrigérateur positionné

5 Reculer le positionneur

— 1 Positionneur reculé

» Grafcet N°02 : Chaine de transfert des réfrigératers
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Présence du

la plaque

réfrigérateur dans|

10
— I Bouton marche. Plague en bas. Présence du rétiege dans le
tapis 01. Rotation de plaque de 0°
11
| Absence du refrigérateur dans la plaque. Positiemne
recule.
12 Démarrer le moteur 01 Démarrer le moteus&s 01
_ | Présence du réfrigérateur dans
la plaque.
13 Monter la plaque
—+— Plaque en haut
14 Tourner la plaque de 90° a gauche
—+—  Fin de rotation de la plaque de 90° a gauche
15 Descendre la plaque
— I Plaque en bas. Réfrigérateur évacué. Absencerdeasge des
réfrigérateurs
16 Démarrer le moteur 02 sens 02
—+— Réfrigérateur évacué
17 Monter la plaque
—+— Plaque en haut
18 Tourner la plaque de 90° a droite
—1— Fin de rotation de la plaque de 90° a droite
19 Descendre la plaque

Plague en bas
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» Grafcet N°03: Chaine d’évacuation des réfrigératews

20
—1 Bouton marche. Pas de surcharge des réfrigérateurs.
| 21 Démarrer le moteur 03
—1 Surcharge des réfrigérateurs.
22 Arréter le moteur 03
—!— Pas de surcharge des réfrigérateurs.

> Grafcet N°04 : Gestion d’arrét d’urgence de la chaie de production réadaptée

30

Bp d'axrét d'urgence principal

— 31 Allumer voyant arét d’urgence

Déclencher I'alarme

D de rearmement
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[11.7.2. Grafcet niveau? :

» Grafcet N°01 : Chaine d’alimentation des réfrigéraeurs

0
—— m.c3
1 M1+
1 a —— cl
2 M1+ 4 V1+
—— cl
3 | Vi+
4
—— c2
5 V1-
-1 c3
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» Grafcet N°02: Chaine de transfert des réfrigérateus

|
10

— 1 m.cl.c4. c7

6 _Y 12 M1+ | M2+ sensl

13 V2+

14 V3+

_1 c8

15 V2-

1 c4.c9.c10

16 M2+ sens 02

17 V2+

18 V3-

—1 c4
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» Grafcet N°03: Chaine d’évacuation des réfrigératews

22

M3-

» Grafcet N°04 : Gestion d’arrét d’urgence de la chaie de production réadaptée

30
am
—t— 31 V-ARD | AL
= bp-r
32
—
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[11.8. Les conditions d’activation et de désactivabn de chaque étape

En appliguant les régles d’évolution du GRAFCEI,abtient les conditions d’activation
et de désactivation des étapes, récapitulées dansbleaux V1, V2, V3 et V4 déduites a partir

des grafcets de niveau 2.

» Tableau V1 : Conditions d’activation et de désactivation dep@&sadu Grafcet N°.01

Etape Conditions d’activation Conditions de désactivation
O — —
(X5.C3 +Init). AUD X1. Init + AUD
1 —— -
X0.m.C3. Init . AUD X2+X4 +1nit + AUD
2 _ .
X1.C1. Init. AUD X3 + Init + AUD
3 —— —— -
X2.C1.Init . AUD X5 +Init + AUD
4 —— — -
X1.C1. Init . AUD X5 +Init + AUD
5 — —— -
(X3+X4).C2. Init . AUD X0 +Init +AUD
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» Tableau V2 : Conditions d’activation et de désactivation depé&sadu grafcet N°.02

Etape Conditions d’activation Conditions de
désactivation

10 o

(X19.C4 +Init ). AUD X11. Init + AUD
11 - |

X10.M.C1.C4.C7.Init . AUD X13+X12 + Init + AUD
12 o o .

X11.C6.C3. Init . AUD X13 + Init + AUD
13 o .

(X11+X12).C6. Init . AUD X14 +Init + AUD
14 S

X13.C5. Init . AUD X15 +Init + AUD
15 S

X14.C8. Init . AUD X16 Init + + AUD
16 S _

X15.C4.C9. C10. Init.AUD X17 +Init +AUD
17 S _

X16.C9. Init . AUD X18 +Init + AUD
18 S

X17.C5. Init . AUD X19 +Init + AUD
19

X18.C7. Init . AUD

X10 +Init + AUD
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» Tableau V3: Conditions d’activation et de désactivation dtegpes du Grafcet N°.03

Etape Conditions d’activation Conditions de
désactivation
20 (X22. C10 +Init ). AUD X21.Init + AUD
21 X20.M.C10. Init . AUD X22 +Init + AUD
22 X21.C10. Init AUD X20 +Init +AUD

» Tableau V4 : Conditions d’activation et de désactivation dep&saGrafcet N°.04

Etape Conditions d’activation Conditions de désactivation
30 -
(X32 +Init). AUD X31. Init + AUD
31 o _
X30.aru.Init. AUD X32 +Init + AUD
32 S _
X31.BP-r . Init . AUD X30. +Init + AUD

[11.8.1. Les conditions d’activation des actions

La liste des actions de chaque grafcet ainsi gue donditions d’activation sont données

dans les tableaux suivants :
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» Conditions d’activation des actions du grafcetOd°.

Action Condition d’activation
M1+ (X1+X2). AUDoux
V1+ (X3+X4). AUDoux
V1- X5. AUDoux

» Conditions d’activation des actions du grafcetOg°.

Action Condition d’activation
ML X12. AUDOuX
M2+sensl X12. AUDoux
V2+

(X13+X17). AUDoux

V3+ -
X14. AUDoux
V2- -
(X15+X19). AUDoux
M2+ sens02 -
X16. AUDoux
V3- -
X18. AUDoux
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» Conditions d’activation des actions du grafcet08°.

Action Condition d’activation
M3+ X21. AUDoux
M3- X22. AUDoux

» Conditions d’activation des actions du grafcet M°.0

Action Condition d’activation
AL X31. AUDoux
V-aru X31. AUDoux

V. Conclusion

En tenant compte de la complexité edifculté du processus ainsi que des contraintes
imposées par I'entreprise, nous avons modélisédeépdé de commande a 'aide du GRAFCET.
Nous avons élaboré en premier lieu un grafcet deani 1 pour mieux expliquer le fonctionnement
du systeme, puis le grafcet niveaux 2 qui met exrecet décrit la partie opérative. Ce grafcet

niveau 2 est utilisé pour la réalisation ou le dé@@e des systémes automatisés.

Au terme de ce chapitre nous concluons que le GHAFESt un outil de modélisation qui
permet facilement le passage d’'un cahier des chdagectionnel a un langage d’'implantation
optionnel, il permet la description du comportemaiténdu de la partie commande d’un systeme

automatisé, comme il permet de créer un lien datpartie commande et la partie opérative.
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En somme, le grafcet facilite considérablementphlssage de la description a la
modélisation. Pour améliorer les performances dehkiine de transfert, on propose aussi de
concevoir une loi de commande numérique pour lemyvé@apres modélisation de ces derniers.

Cette étude fera I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre Ill : Modélisation d’un vérin et implantation d’'une & commande numérique.

|. Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a la modélisation dispositif de positionnement
électropneumatique qui est un vérin double effetis,Pon procéde a la synthese d’'un
correcteur numeérique de Dahlin pour la commandeétin. La fin du chapitre est réservée

pour I'évaluation des performances du correcteuspaulation avec le logiciel MATLAB.

Il. Modeéle générale d’'un vérin double effet

On considére le dispositif de positionnement ébgrteumatique représenté sur la
figure 1ll.1. Ce systeme est constitué d'un digttéur proportionneD alimentant un vérin
pneumatique double effet. Le vérin entraine darsese une charge de mabsesoumise a
un effort résistant di aux frottements secs etuasgF,. Le dispositif est supposé étre

alimenté a une pression constafte

Position de la
bobine

Pression
Sourct ‘P’

Retoure——

Charge M, f l
N VAN
Y Y
Distributeur Vérin double
‘D’ effet

Figure Ill.1 : Distributeur et vérin
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La modélisation de ce dispositif repose sur I'séition du principe fondamental de la

dynamique a la charge entrainée par le vérin.

Les hypothéses adoptées pour une modélisationifgepu systeme sont :
- Le vérin est parfaitement rigide (cylindre, pisttige),
- La dynamique du distributeur est négligeable,
- La pression d’alimentation est constaRjet le gaz supposeé parfait,

- Le frottement sec a la méme valeur sur tout®lase du vérin.

Il.1. Caractéristiques et effort axial exercé

La force développée avec lair comprimé dépendudmge du vérin, on dispose
d'une énergie potentielle exploitable sous #@ristatique ou sous forme dynamique par

transformation en énergie cinétique.
[1.1.1. Définition de la force statique

En faisant agir I'air comprimé sur une face immebileffort développé en statique

correspond tout simplement a I'effort théoriqie proportionnelle a la pressidn et a sa

surface d'actior (figure I11.2) défini par les deux formules suives :

- Pour la sortie de tige Fg, = AxP :%ED2 P

- Pour la rentrée de tige Fg, = AxP :%E(Dz —dZ)EP

Avec :
D : est le diameétre de piston (cm),
d : est le diamétre de la tige (cm),

A= % [D? : est la surface du piston (&

P : est la pression d'alimentation (bar),

Fee : est I'effort statique développé en poussant jdaN
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F, : est I'effort statique développé en tirant (daN).

Orifice a I'air
libre
Y % Force statique
—> F.=PxA
Pression de S
laire = ‘
comprimeéeP —>
Piston de surfaca Obstacle

Figure I11.2 : Définition de la force statique pour un vérin.

Avec la force F; exprimée en daN, la pression P de l'air comprimébars et la

surface A en cmZ.

En statique, le vérin remplit une fonction de sgerac’est I'effort en fin de course qui

est recherché.

11.1.2. Définition de la force dynamique

Si la face est mobile en translation, la force dyiome F, obtenue pendant le

mouvement est plus faible car elle dépend des doque s’opposent a son déplacement

représenté sur la figure 111.3.
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Pression de
I'aire Contre

comprimeeP pression

\ ¥ Force dynamique

BE) F.=PxA-XF,

Piston de surfacA Force de
frottement

interne

Figure I11.3 : Définition de la force dynamique.

On cherche alors l'effort développé pendent la seure qu’il nous oblige a tenir
compte du rendement de I'actionnedill, aux frottements internes et a la force de lagioa

opposée.

» Force des frottements internes propre au vérin

La majorité des constructeurs indigcette valeur qui varie entre 0,85 et 0,95. Nous

adopterons une valeur moyenne de rendement meeanjgw 0,9.

> Force liée a la pression opposée

La présence d’'une contre-pression est obligatome fa régulation de la vitesse du
vérin, en s’opposant au travail moteur de l'actieum Cette perte de puissance dépend des
réglages des limiteurs de débit a I'échappemerit est variable pendant la course. Par
conséguent, elle ne peut se déterminer précisgmoeintchaque application. Pour ce faire, une

valeur expérimentale maximale de rendement pnegoegst caractérisée pay = 0,7.

Si I'on cumule ces deux pertes, on obtient un rereig global du vérin avec le

produit de i, et y,, . Ce rendement global est le plus souvent appeiéda charget( ).
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Pour un fonctionnement optimal du vérin, la plumhes constructeurs recommandent

de le dimensionner en adoptant un taux de chaf@eadar ou égal a 0,6.
11.1.3. Force développée en mouvement

Les forces développées en mouvement sont :

* Fy, = Fgpxt. : I'effort dynamique développe en poussant;

* F, =F xt. : l'effort dynamique développé en tirant.

On peut définir alors :

|:charge
Taux de charge(t.) = ———
|:S
Avec :
F . est I'effort a vaincre pour déplacer la charge.

charge

Fs : est la poussée théorique.

En pratique : 0,5 taux de charge. < 075

Le taux de 0,5 est usuel.

Pour que le vérin ait un comportement acceptabfaut que sa force dynamique,

soit supérieure a la charge dynamique opposéee(fhnsamique résistante) :

Force dynamiqué-, > Charge dynamiqug, .

II.2. Développement de la force dynamique appliquésur la charge

ConsidérantF, I'effort développé en poussant par un vérin sur cim@rge de masse

M, représenté sur la figure 111.4.
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Fs —|Cheérge F

Figure Ill.4 : Charge a déplacer par le vérin.

En appliquant le principe fondamental de la dynamisur la charge, il vient :

M G@:Fd -F,(x) . (01)

dt?
Avec :
F =fx
:>MX:Fd—f[)'(. (02)
=>Mx=P[A-f[x . (03)

l1l. Modélisation du vérin double effet
[1l.1. Fonction de transfert du systeme

En appliguant la transformé de Laplace pour I'éguat03), on aura :

Avec:

X(S) = j: x(t) @™t
L{x(t)} = stL{x(t); - x(0)
= SI(SIx(S) - x(0)) - x(0)
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Puisqu’a I'état initial le vérin est completemeantré

= P(S)A- f BIX(S)=M B2 X(S) 104

= P(S)[A-(f (5+M [B°)[X(S)=0 (05)

= P(S)A=(f 5+M [B2) X(S) (06)
X(S) _ A K

= | P(S) S(f+M9) | = | O 5Eims

C’est une fonction de transfert du 2nd ordre

Avec :

:@

G(S) P(S)

K=A.
B=f

: ceefficient de frottement.

P : pression.

M : masse de la charge entrainée.
Concernant l'effort développé en tirant (sens isegren appliquant le méme
raisonnement, on trouve la méme fonction de trangdarce que les forces appliquées sur le

systeme seront les mémes pour les deux cas, maendepposees.

On peut illustrer ce principe par 'exemple ci-apré
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[1l.2. Exemple

K
1+7[E°

Si on lui injecte un signal carré de période =e2s¢héma de simulation nous donne le graphe

Soit la fonction de transfert d’'un systéme eotdre suivanteG(S) =

représenté par la figure III.5.
15 T T T T T T T T T

0.5 .

sortie

0.4 T

etk .

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 1 2 3 4 5 B 7 g8 a 10

Temps

Figure Ill. 5: Réponse du systeme a un signal carré.

On remarque qu’en inversant la commande, on obdeatcourbes identiques mais

inversées par la méme fonction de transfert. Ggésente le méme cas pour le vérin.
[11.3. Modele du distributeur
Le modeéle du distributeur (électrovanne) est umékit non linéaire donné par la

figure 111.6, qui représente la variation de lagsien dans les chambres du vérin en fonction

de la restriction imposée par le déplacement ditiposeur de la bobine.
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V T U
a|b

Figure 1.6 : Diagramme de bloc du distributeur.

La zone entre [a b] représente la fermeture dedtévanne, le positionneur de la
bobine ferme complétement le passage de la pregsisrie vérin. Le passage de la pression
augmente en fonction de la restriction créée pdéfgacement du positionneur, qui provoque
la sortie du vérin pour la zone située aprées b faorentrée du vérin pour le la zone située
avant a.

La visualisation du comportement de I'élément rinédire caractérisant la dynamique

du distributeur soumit a un échelon unitaire esinge par la figure 111.7.

15

‘ — la c‘omman‘de U ‘

sortie de commande U

0.5F B

o I I I 1 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

entrée externe

Figure Ill.7: Réponse indicielle de I'élément
non linéaire.

On remarqgue que cet élément non linéaire infludesaomportement de la commande
du vérin puisque un écart est observé. Pour comapeeste non linéarité et éliminer son effet
sur les performances de la commande du vérin, sremisérie un autre élément non linéaire
d’'une maniere a ce que le transfert entre la nérivedriable externe V et l'entrée de

commande du vérin se ramene a gain égale a 1. €oddtgon est illustrée par la figure 111.8.
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u=v K Y
S(B +MS)

|
l

Figure 111.8 : Compensation de I'élément non linéaire lié aurithisteur.

L’apport de I'élément non linéaire introduit pouonespenser le comportement non

linéaire du distributeur soumis a un échelon uretast donné par la figure 111.9.

15

— commande componsée
—— commande non componsée

sortie de commande U

0.5

O I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

entrée externe

Figure 111.9 : Réponse indicielle de la commande
U avant et apres compensation de I'élément non
linéaire.

D’apres les résultats de la figure 1.9, on cotestque le compensateur élimine
complétement l'effet de I'élément non linéaire eim#ant I'écart. Par conséquent on

retrouve V=U.
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V. Commande du vérin

V.1 Visualisation en boucle ouverte

En visualisant notre systeme soumit a un échelataitgn nous donne une sortie qui
tends vers I'infini comme le montre la figure [0.1Cette propriété peut étre expliquée par la
présence de I'élément intégrateur dans le modelgédim. Pratiquement, on procéde a la
limitation de la pression de travail. Pour amélides performances (temps de réponse du
vérin) et un positionnement exacte du veérin, orppse d’utiliser le correcteur de Dahlin qui
permet d’assurer un comportement apériodique avec dynamique désirée. Comme ce
correcteur sera implémenté sur un automate poura@tenles vérins de la chaine de transfert

des réfrigérateurs, la version numérique du cogtectera abordée.

25 T T T T T T I I I
— Boucle ouwerte

Déplacem ent
=
T
1

—_
T

05+ .

|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.3 3

Temps

Figure 111.10 : Réponse indicielle en boucle ouverte
du systeme.
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IV.2. Correcteur de DAHLIN
IV.2.1. Algorithme de calcule du correcteur de DAHLN
On étudie le correcteur apériodique de Dahlin qarinet de déterminer a la fois la

structure et les parametres d’'un contréleur peanett’obtenir une réponse en boucle fermée

de type premier ordre. La figure 11.11 donne leé&ma fonctionnel du montage en régulation.

Y(S)
G(S) >

y

Yd(S) . Yd(2)
. cz) —"—Bo(s)

Y(2)

Figure lll.11 : Schéma fonctionnel du montage en régulation

Le processus continu de fonction de transfert @$)commandé numériquement par
un correcteur C(z) ayant une période d'échantibmenT. La consigne échantillonnée est
Yd(z), la sortie du systeme est notée Y(S), laisagthantillonnée est Y(z). On note la
présence d'un bloqueur dordre zéro (BOZ) pour mssla continuité physique de la
commande.

Si on désire imposer une fonction de transfertarcle fermée (FTBF) de la forme :

Y(S) _ K

=79 "1+ris

(07)

Le schéma de contréle équivalent est donné paguaef1l.12

Yd(2) Y(2)
C(2) G(2)

A 4
v

Figure 111.12 : Schéma de contréle
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La fonction de transfert du systéme en boucle fer(R@BF) échantillonnée H(z) est :

C(2) [G(2)

H(z) =——————
1+C(2) [G(2)

(08)

Avec :
C(z): Lafonction de transfert actilonnée du correcteur.
é(z): La fonction de transfert échantillonnée du systémavec un

bloqueur d’ordre zéro.

Considérons maintenant la fonction de transfené&in donnée comme suit :

a
S(S+b)

G(S) =

En lui ajoutant un bloqueur d’ordre zéro (BOZ), {¢8ra :

-TS

A l-e a
G(S) = E 09
) S S(S+b) (09)
1_ e—TS
Avec : est la transformée de Laplace du BOZ.

n

» Calcul de la transformée en Z deé(S)

La fonction de transfert échantillonnée du systéawmec le bloqueur d'ordre zéro
(BOZ) est :

G(2)=(1-27Y) [Z{L‘{%}

D’aprés I'équation (07), pour une entrée échelon :
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= Y(§) = = N
1+78 S D(S)
Avec :
Y, (S) :%: la transformée de Laplace d’'un échelon unit@omsigne)

» Calcul de la transformée en Z de Y(z)

Pour calculer la transformée Y(z), on propose dtrmeette derniére sous la forme

suivante :
_NE)

Y(S) = D(S)

Avec:

N(S) =K

D(S)=r[B*+S

Le calcul de la TZ est donné par la formule suigant

BLIC)) 1
Y(Z) - Z D'(S,) [:!L_eAS &—1

i=1

Ou : A est la période d’échantillonnage,

S sont les péles d¥S), c'est-a-dire :

Par conséquent :

1 1-z -1 =
l-e’ ™

1 1
=K -
Eﬁl—z‘1 1—a&‘1j
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-A
Onpose: a=e"’

Soit Y, = 1 1 =) La TZ d’'un échelon unitaire.
-2
K [é 1 - 1 -1j
Y(2) _ 1-z27 l1l-alx
= =
Yy (2) 1

1-27

Y(2) :H(Z):ktﬁl_ 1_2—1_1]
Y4 (2) l-alz

» Calcul du correcteur C(z)

D’aprés I'équation (08), le correcteur C(z) estm®par :

C(2) = Al E H(2)
G(z) 1-H(2)

IV.2.2. Exemple d’application

Soit un systéeme de*2ordre de fonction de transfert suivant :

G(S)= oo
S(S+2)
=G (2) = 0004683 z + 0.004381 7 : La fonction de transfert échantillonnée avec une

2> -1.81¢[2+0.8187
période d’échantillonnage T = 0,25s.

Soit H(z) la fonction de transfert en boucle feend@nnée comme suit :

C (2G (2

1@ T4 C'(2G (2
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On impose au systéme une dynamique désiré€' dedie suivant :

g =Y o1
Y,(S) 1+05[8

1

:>Y(S)=1+O.5[E S

Avec:

Y,(9) =<

=Y,@ =

5 =0

S, =-2

N(S) =1

D(S) = 05S% +S= D'(S) = S+1

(1 -1
= Y@= (1— z‘lj * (1— e‘o'zz_lj

0.1813

> H(2=—"—
(2 2-0.8181
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» On calcul le correcteur C(z)

C(2) = *1 ¥ H(2)
G (2 1-H(2
_ 0.8113F°-0.4781F* +0.4183%-0.1215
=C(2) =

0.00468:[2° —0.00413¢[2°0.00413:[ z + 0.00358"

» Simulation

Le schéma fonctionnel de simulation du systémedesné par la figure 111.13, il
permet d’évaluer les performances du correcteuthgyisé. La réponse indicielle du systeme

en boucle ferméet en boucle ouverte sont données par la figurgdlll

T o | o0 |

Consigne Correcteur de Dahlin Blogueur d'ordre 0 “érin double effet Sortie

Figure 111.13 : Schéma fonctionnel du montage en

asservissement.
2.5 T T
—— Boucle ouverte
—— Boucle fermée
2 L -
= 1.5+ e
(0]
IS
(0]
Q
<
&
o 1r
0.5+ E
O _— L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps

Figure 111.14 : Réponse indicielle en BO et BF du
déplacement du vérin avec un correcteur de Dahlin.
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Contrairement a la réponse du systeme en bouclerteugui tend vers linfini, on
remarque que la réponse du systéme en boucle feggrdgente un comportement apériodique
avec :

- Une réponse du systeme (sortie) qui tend versraigoe désirée.
- Un temps de réponge=3F , ou 7 est la constante de temps en boucle

fermée désirée.

V. Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a la modélsafion vérin double effet et le
distributeur. La dynamique du vérin est régie pae dionction de transfert présentant un
comportement intégrateur dont la nécessité d'intiredun correcteur pour avoir un régime

apériodique.

Comme le distributeur introduit une non linéarit@e approche a été proposée pour
éliminer sont effet néfaste (présence d’'un écartngoduisant un autre élément non linéaire
permettant de compenser cet effet et d’'introduite antrée externe (une grandeur générée

par le correcteur) dont le transfert entre cettaidee et I'entrée du vérin se réduit a un gain.

Pour la commande du vérin un correcteur numériqpégi@dique de Dahlin a été

yaye

adopté et les performances de ce dernier ont étééas par simulation.
Ce correcteur numérique sera implémenté en Stepite Qartie fera I'objet du

prochain chapitre consacré pour la programmatiobadéomatisme proposée pour la chaine

de production et la commande numérique des vérins.
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

I- Introduction

L’automate programmable industriel APl (ou prograate Logique Controleur PLC)
est aujourd’hui le constituant le plus répondu a@g®matismes. On le trouve non seulement dans
les secteurs de l'industrie, mais aussi dans lesices (gestion des parking,....) et dans
lagriculture. Il répond aux besoins d’'adaptatioh dae flexibilité de nombres d’activités

economiques actuelles.

lI- L’automate programmable industriel

[I.1- Définition de I'automate programmable industriel

L’automate programmable est un systeme de traitedemninformations généralement de
nature logique mais permet aussi de traiter desrrdtions de nature analogique. Le programme
de fonctionnement est effectué a partir d’instutdi établies en fonction de I'évolution du

systéme du processus.

Il.2- Structure et principe général de fonctionnemat d’'un API

[1.2.1- Structure d'un API

La structure des systemes automatisés compremééi@ents suivants :

» L’élément central est I'unité de traitement arithigde et logique (CPU) qui effectue les
séquences de programme et les calculs.

» Les programmes sont enregistrés dans une mémoigagle I'information méme quand
lalimentation électrique est coupée. Une autre oignest dédiée au stockage des
données ; cette partie de la mémoire peut étrdilotas non, c'est-a-dire qu’elle s’efface
qguand la tension d’alimentation est coupée.

» Les entrées-sorties sont les liens entre l'autonedtson environnement. Leur type
dépend des caractéristigues du signal qu’ellesedbicapter ou gérer : tout ou rien
(digitales) pour les signaux binaires, analogigpesr les signaux de mesure ou de

consigne.
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* Une alimentation pour les circuits électriquesrmés. Celle-ci est galvaniquement isolée
des circuits de commande.

* Des interfaces de communication (Xcom) qui servant’échange d’informations
numériques avec le monde extérieur par bus ddanastaréseaux informatiques. Une de

ces interfaces est utilisée pour charger le programans la mémoire.

L’architecture interne est illustrée par la Figly.1

INTERFACES

MEMOIRES

SORTIES P Préactionneurs

A

Unité centrale
(1LP)

*

Module d'alimentation

Figure IV.1 : Architecture interne d’un automate programmable.

11.2.2- Fonctionnement

L’automate lit en permanence et a grande vitessenistructions du programme dans la
mémoire. Selon les modifications des entrées, dligé les opérations logiques entre les

informations d’entrée et de sortie.
Le temps de lecture d’'un programme est pratiquemérieur a 10 ms. Ce temps est tres

inférieur au temps d’évolution d’une séquence.
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II.3- Place des API dans les systemes automatisés

Dans ces systémes de traitement de I'informates APl occupent une place de choix et

nous distinguerons les fonctions que I'automaté ronplir :

e Un réle de commande ou il est un composant d’auiema, élaborant des actions,
suivant une algorithmique appropriée, a partiridé@mations que lui fournissent des
détecteurs (Tout ou Rien) ou des capteurs (analegiqu numériques).

* Un réle de communication dans le cadre de la priimlu@avec des opérateurs humains

et avec d’autres automates.

[1.4- Choix d’'un automate

Afin de choisir un type d’automate, on doit redpecertains critéres importants tels

que :

- La capacité de traitement du processeur,

- Le nombre d'entées/sorties,

- La nature des entrées/sorties (numérique, analegjduooléennes),
- Lafiabilite,

- Ladurée de garantie,

- La vitesse de travalil.

Notre choix est orienté vers un automate prographenandustriel « SIMANTIC S7-
300 » en prevision de I'extension de l'automaiisat d’autres systemes présents a l'unité froid.
Ce choix est justifié par les capacités de SIMANBZ300 de gérer un grand nombre d’entrées

/sorties etd’exécuter des instructions a grande vitesse.

Les automates programmables SIEMENS sontagpareils fabriqués en série congus

indépendamment d’'une tache précise. Tous les étémiegiques, fonction de mémoire,
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temporisation, compteur etc, nécessaires a la ptinoed’'une solution d’automatisation sont

prévus par le fabriguant et sont intégrés dansdraate.

I1l- Présentation de I'automate S7-300

L’automate S7-300 est un mini automate madeilpour des applications d’entrée et de
milieu de gamme fabriqué par la firme SIEMENS, @utple composé en fonction de nos

besoins a partir d’'un vaste éventail de modules.

La gamme des modules comprend :

- Des CPU de différents niveaux de performance,

- Des modules de signaux pour des entrées/sdi@&set analogiques,

- Des modules de fonction pour difféerentes fomitechnologiques,

- Des processus de communication (CP) pour léetade communication,

- Des modules d’alimentation pour le raccordenten&7-300 sur le secteur 120/230V,

- Des coupleurs pour configurer un automate ausi@urs profilent support.

lll.1-Caractéristiques d’'un automate S7-300

L’automate S7-300 offre les caractéristiques suips:

- Gamme diversifiée de CPU.

- Gamme complete de module.

- Possibilité d’exécution jusqu’a 32 module.

- Bus du fond de panier intégré au module.

- Possibilité de mise en réseau avec MPIl, PROFIBUBNDWSTRIAL ETHERENT.
- Raccordement central de la PG avec acces a tonsmoldgles.

- Liberté de montage aux différents emplacements.

- Configuration et paramétrage a I'aide de I'outihfiguration matérielle.
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I11.2-Constitution de I'automate S7-300

La constitution d’'un S7-300 est représentgdasfigure 1V.2 :

¥ 8 8 03d

CPU SM: SM: SM: CP:
Coupleur ETOR STOR EANA SANA- Comptage - Point a point
(option) - Positionnement PROFIBUS
- Regulaticn - Industrial Ethernet

Allmentatlon
{option)

Figure IV:Zorésentation de I'automate S7-300.

[11.2.1- Module d’alimentation (PS)

Tout réseau industriel de 24 volts peut étilesé pour alimenter la CPU du S7-300. Les

modules d’alimentation de la gamme S7 sont préyus étre utilisés. Ces derniers sont

résumés dans le tableau ci-apres.

Désignation CS Tension a la sortie Tension a I'erde
PS 307 2A DC 24V AC 120V/230V
PS 307 5A DC 24V AC 120V/230V
PS 307 10A DC 24V AC 120V/230V

120/230v (AC) BLOC D’ALIMENTATION 24v (DC)
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[11.2.2- L'unité centrale (CPU)

La CPU (Central Processing Unit) est le cauvele 'automate, elle lit les états des
entrées, ensuite exécute le programme utilisateunémoire et commande les sorties (actions).
Elle comporte une unité de commande et de caleslngémoires, un programme systeme, et des
interfaces vers les modules de signaux.

La gamme S7-300 offre une grande variété de CPRUqiet la CPU 312, 314, 314 IFM, 315,
315-2DP, ..etc et chaque CPU est bien adaptée pour un preldéamtomatisation donné .

La CPU 315-2DP peut aussi étre utilisée dans us ssseau PROFIBUS :

- Comme maitre DP,

- Comme esclave DP raccordé a un maitre DPM7 oumditre DP.

Un exemple de la CPU est représenté sur la Figuse |

SIEMENS CPU315-2 DP
SF SF DP
BATF EUSF
DC3V
FRCE
RUN
STOP
RUN-P
RUN
STOP
M RES
SIMATIC
57-300
o -
]
]
o
1

Figure 1V.3: représentation d’un exemple de
CPU d'un S7-300.
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I11-2-3 Les modules d’entrée/sortie

a- Modules d’'entrée

Il existe deux types d'entréedes modules d’entrées Tout ou Rien et les modules

d’entrées analogiques.

» Les modules d’entrées Tout ou Rien

Un module d’entrées Tout ou Rien, permet a l'uciétrale d’effectuer une lecture de
I'état logique des capteurs qui lui sont reliégletle matérialiser par un bit image de I'état du
capteur.
» Les modules d’entrées analogiques

Les modules d’entrées analogiques permettent de :
- Sélectionner la gamme d’entrées de chaque voie
- Scruter des voies d’entrées par multiplexage egligition des valeurs.

- Faire une conversion analogique/numérique des eeslentrées.

b- Les modules de sortie

Il existe deux types de modules de sorties :modules de sortie Tout Ou Rien et les

modules de sortie analogique.

> Les modules de sortie Tout Ou Rien

Les modules de sortie Tout Ou Rien permetididutomate programmable d’agir sur les

prés- actionneurs ou de signaler a I'opérateur.

» Les modules de sortie analogique

Les différentes fonctions du module de s@tialogique sont :
- La sélection de la gamme pour cleasprtie,

- La conversion numérique / analogiqu
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autzmat en Step 7.

[11.2.4- Coupleur (IM)
Les coupleurs peuvent étre utilisés pour auptage sur des courtes distances. Pour un
couplage sur de longues distances. |l est recoméndiémettre les signaux via le bus profibus.

Les coupleurs IM360/IM361 ou IM365 permettent daliser des configurations a plusieurs

chassis.

[11.2.5- Module des signaux (SM)

Il comporte plusieurs types tels que : STEROR, SANA, EANA ou E/SANA, ils ont
comme fonction I'adaptation des niveaux de signenixe le processus et le S7-300.

[11.2.6- Module de fonction (FM)

Il a pour rdle I'exécution de taches de &mient des signaux de processus a temps
critique et nécessitent une importante capacité airéncomme le comptage, le positionnement
et la régulation.

[11.2.7- Module de communication (CP)

lIs permettent d’établir des liaisons hommesshine qui sont effectuées a l'aide des

interfaces de communication :
* Point a point,
« PROFIBUS,
* Industrial Ethernet.
[11.3- Fonctionnement de 'automate programmable S7300
L’automate lors de son fonctionnement exéteiterogramme cycligue, qui commence

par l'acquisition des entrées issue des capteurd’&@at du processus et génere des ordres

envoyes aux actionneurs.
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

[11.3.1- Réception des informations sur les étatsu systeme

Le S7-300 recoit des informations sur |'élat processus via les capteurs de signaux
reliés aux entrées.

Le S7-300 met a jours la mémoire image des entageslébut de chaque cycle de
programme, en transférant le nouvel état des sigd&ntrées des modules vers la mémoire

image des entrées ce qui permet a la CPU de datairdu processus.

[11.3.2- Exécution du programme utilisateur

Apres avoir acquis les informations d’entréeexécuter le systéme d’exploitation, la
CPU passe a I'exécution du programme utilisateuircgntient la liste d’instructions a exécuter
pour faire fonctionner le procédeé. Il est compasseatiellement en bloc de donnée, bloc de code

et bloc d’organisation.

[11.4- La commande du processus

Pour commander le processus, on doit agiflesiactionneurs. Ces derniers recgoivent
I'ordre via le module de sortie du S7-300. Ain®tdt des sorties est connu apres I'exécution du
programme utilisateur par la CPU, puis elle effecka mise a jour de la mémoire image des

sorties pour communiquer au processus le nouvel éta

[11.5- Programmation de I'automate

La programmation des automates de la farSillese fait par la console de programmation

ou un PC et sous un environnement WINDOWS, viarigage de programmati@TEP 7.
Le logiciel STEP 7est un outil de base pour la configuration et gpgmmation des systemes
d’automatisation SIMATIC.

Avec le logiciel Step7, le programme peut étre éspnté et programmé dans trois modes
différents:

- Langage a contact « CONT »,

- Langage logique « LOG »,

- Langage listing « LIST ».
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

[11.5.1- Langage a contact

Les instructions sont représentées a l'aidse symboles graphigues et des schémas

électriques, comme le montre la figure IV.5.

T1

#el 5_IMPULS M5.0
| | 5 0 {—

SITH#100MS 'TW DUAL—...

Haru—R DEZ...

Haru #Ep Hol HoZ #M1 _march #Vl _sort

/1 | | | | /1 /1 { —

Figure IV.5 : Exemple de programme en langage a contacts.

[11.5.2- Logigramme (LOG)

Le logigramme est une représentation graghigyant recours aux symboles de la
logique, les différentes fonctions y sont représestpar un symbole avec indicateur de fonction.
Les entrées sont disposées a gauche du symbolsoriss a droite de ce dernier. Comme la

montre la figure IV.6.

==1

E0.0—

E0.1— —

==1

EQ.Z — —

MO.0 — — M0.0

MO.2 =} —

Figure IV.6 : Exemple d’'un réseau en logigramme.

[11.5.3- Liste d’instruction (LIST)

La tache d’automatisation est écrite dans la liBtestruction a I'aide des différentes

instructions. C’est un langage qui s’apparenteaagdge machine. Voir la figure IV.7.
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

Chaque mode de représentation du programses avantages mais aussi ses limites. Si
les regles de programmation ont été respectéesdia programmation, la complication est
possible dans les trois modes de représentatianpta@grammes d’automatisation programmes

en CONT ou LOG sont en principe toujours traduesliegn LIST.

Programme LIST pour commander un tapis roulant

LIST Explication

0 E 1.1 ffippuyer sur 1l'un des deux boutons Marche fait déemarrer le moteur.
1] E 1.3

S 4.0

0 E 1.2 ffippuyer sur 1'un des deux boutons Rrrét ou ouvrrir le contact a

ouvrerture a4 la fin du tapis arréte le moteur.

oo
=

B
T
@

Figure IV.7 : Exemple d'un réseau en liste d’instructions.

Dans la mémoire de programmation de I'automat@régramme est toujours stocké en

LIST (plus exactement en langage machine).

IV - Implantation du Grafcet dans le S7-300
Apres avoir bien étudier le procédé a autmeatet réaliser son Grafcet. On peut
implanter ce dernier dans le S7-300, or les S7assdgalent pas de langage Grafcet qui permet la
transition de la modélisation & la commande.
Avec la possibilité offerte par les S7- 300 en évatide langage, il existe toujours un moyen
d’'implanter le Grafcet dans I'automate en vue deescécution, pour cela on doit suivre certains
instructions :
- Analyser et valider le Grafcet de la machine (d&ablocage, I'existence du conflit, la
réinitialisation).
- Détermination des conditions d’activations et dsadévations des étapes du Grafcet.
- Définition des exigences en matiere de sécuritéglarmes, AUD, aud, ...etc)
- Affectation des mémentos aux variables interméesaiet des adresses effectives et
formels aux entrées et sorties.
- Ecriture des équations des étapes.
- Traduction de ces équations en un programme ségliamt utilisant 'un des langages
offert par le STEP 7 (LIST — CONT- LOG).
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

- Raccorder toutes les entrées, sorties et la P&itohate.

- Apres avoir choisie la configuration matériellesghuler le programme, on procede au
chargement du projet dans la CPU physique.

- On lance la machine en mettant la CPU en mode RuiNeste la machine a vide pour
s’assurer du bon fonctionnement du programme.

- Apres validation du projet, on peut commencer tapction.

IV.1-Le langage LADDER

Le langage LD (Ladder Diagram) est une représemtatjraphique d’'équations
booléennes combinant des contacts (en entréesetlds (en sortie). Il permet la manipulation
des données booléennes, a l'aide de symboles grmshiorganisés dans un diagramme. Les
diagrammes LD sont délimités a gauche et a drode ges barres d’alimentation. Les

composants graphiques élémentaires du diagramnsohDreprésentés sur la figure IV.8.

I ........ Barre d’alimentation a gauche.

________ 1 Barre d’alimentation a droite.

Arc de liaison horizontal.

Arc de liaison vertical.

Liaisons multiples verticales et horizontales.

—¢ F Contacte associé a une variable.

_O_ Relais associé a une variable de sortie ou interne.

Figure IV.8 : Les composants graphiques élémentaires d’'un
diagramme LD.
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« Barre d'alimentation et arcs de liaisons

Un diagramme LD est limité a gauche et padrldite par des lignes verticales appelées
respectivement barre d’alimentation a gauche eelthalimentation a droite.
Les symboles du diagramme LD sont reliées entreseeaux barres d’alimentation par des arcs

de liaisons horizontaux et verticaux, voire la figiV.9.

. . Barre d’alimentation
Barre d’alimentation /
/ Liaison horizontale

| O
\ Liaison verticale

Figure IV.9 : Barres d’alimentation et arcs de liaison.
% Liaison multiple a gauche et a droite
Elle combine plusieurs liaisons horizontateanectées a gauche d’une liaison verticale,

et plusieurs liaisons horizontales a droite. L'éatchacune des extrémités a droite est le résultat

du OU logique entre les états des extrémités ahgawoire la figure IV.10.

—O
0N

Liaison multiple a ! O Liaison multiple a
gauche droite

Figure IV.10 : Liaison multiple a gauche et a droite.
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autzmat en Step 7.

« Contacts et relais

Les types de contacts suivants peuvent étigés dans un diagramme :
- Contact direct,

- Contact inverseé.
> Contact direct

Un contact direct représente une opératiarediétat d’'un arc de liaison et une variable

booléenne. Sa représentation en LADDER est itegpar la figure 1V.11.

Figure IV.11 : Contact direct.

» Contact inversé

Un contact inversé représente une opératiore ¢état d’un arc de liaison et l'inverse
logique d’'une variable booléenne. Sa représentaion ,ADDER est illustrée par la figure
IV.12.

1

1

1
NI
|
AN
N

Figure IV.12 : Contact inverse.

Les types de relais suivants peuvent étre utitisés le diagramme :
- Relais direct,

- Relais inversé.
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> Relais direct

Le relais direct permet le forcage d’'une sortieléeone avec I'état d’'un arc de liaison.
Sa représentation en LADDER est illustrée pardarg 1V.13.

\_/
FigulV.13 : Relais direct.

> Relais inversé

Le relais inversé permet le forcage d’'undisdiooléenne avec l'inverse logique de I'état

d’un arc de liaison. Sa représentation en LADDERIlestrée par la figure 1V.14.

Figure 1V.14 Relais inversé.

V -Automatisation de la chaine de transfert
V.1-Adressage des entrées/sorties (capteurs/actiaurs)

La déclaration d’'une entrée ou sortie donaééntérieur d’'un programme s’appelle
'adressage. Les entrées et sorties des automaésegroupées en groupe de huit entrées ou
sorties TOR. Cette unité de huit entrées ou soesesppelée un octet. Chaque groupe recoit un

numeéro que I'on appelle I'adresse de l'octet.

Afin de permettre 'adressage d’une entrée oueartiintérieur d’'un octet, chaque octet

est divisé en huit bits. Ces derniers sont numgmde€0 a 7, on obtient ainsi I'adresse ou bit.
- Exemple

Considérons lI'exemple de commande d’'un tapigant a l'aide de deux boutons

poussoirs. On peut écrire le programme de commdudapis roulant en représentant les divers
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

composants du systeme convoyeur a l'aide d'adredsmslues ou a l'aide de mnémoniques,

comme l'indique le tableau suivant :

Composants du systeme Adressage  Mnémoniques
Bouton poussoir marche (entrée) E 0.0 S1
Bouton poussoir arréte (entrée) EO0.1 S2
Moteur A4.0 M+

Le schéma a contact pour la commande de ce tapispessenté sur la figure 1V.15.

@y Md.0 L+
ED. 0O =R 24.0
s e (—
a2

EQO.1

| |

11 R

Figure IV.15 : Schéma a contact de commande du tapis.

V.2-Exemple de Conversion du Grafcet en LADDER

Considérons I'exemple du grafcet suivant :

0
—— d
A 1 A
T b
2 B
—— C
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

Les conditions d’activation et désactivation s@stumées dans le Tableau ci-apres:

Etape Conditions d’activation Conditions de désactivation
0 (X2.c +Init ). AUD X1. Init + AUD
L X0.a. Init . AUD X2+ Init + AUD
2 X1.b. Init . AUD X0+ Init + AUD

Pour I'adressage des entrées/sorties, on propose :

Composants Adressage
Capteura  (entrée) E 0.0
Capteur b  (entrée) EO0.1
Capteurc  (entrée) EO.2
Arrét d'urgence (entrée) EOQ.4
Initialisation  (entrée) EO0.3
Etape 0 (mémento) MO0.0
Etape 1 (mémento) MO.1
Etape 2 (mémento) MO0.2
Action A (sortie) A4.0
Action B (sortie) A4l

Le programme en LADDER est donné par la figure &v.1

™M1 .0
== 0.0

u}
&
]
o
8}
]
o
iy

|
|

[u}
W

N
"

Lz lz lnlgz
[u] u]
BB
a]
[m]
W
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autzmat en Step 7.

Mil.1
MO .0 EOC.0O EO. 3 EO. 4 1= MO. 1
11 |l | ) |
10 1 L .l = of—— —
MO .2
11
10 R
EO.3
11
1T
EOQ. 4
11
1T
mMO.1 ag_ 0O
11 P |
(I ) 1
™1 =
MO. 1 EO. 1 EO. 3 EO. 4 e MO . 2
{1 { | L. L. = of— —
MO .0
| B
EO. 2
| 1
1 I
EO. 4
{1
MO, 2 ad_ 0
11 P |
(I 1, 1

Figure IV.16 Le programme en LADDER.

On procede de la méme maniére pour élab@erprogramme de la machine en
considérant les conditions d’activations et de didgations données dans la section (111.8) du
deuxiéme chapitre. Ce programme travaille en paea#ivec celui du correcteur de Dahlin congu
dans la section (IV.2) du troisieme chapitre. Lesgpammes en Step 7 du correcteur et de
'automatisme de la chaine de transfert sont dodaés I'annexe.

Apres avoir implanter les deux programmes on aguéa@ la simulation. Les résultats obtenus

confirment que I'automatisme élaboré satisfaitdaveau cahier des charges.
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Chapitre 1V : Programmation de la loi de commande et de I'autsmat en Step 7.

VI- Conclusion

Dans ce chapitre, des généralités sur l'automatgrammable industriel ont été
introduites en particulier celles relatives au ®0-3Les différents langages de programmation
ont été aussi introduits illustrés avec de simpbemmples. L'objectif est de montrer comment a
éete implémenté I'automatisme élaboré pour la chakdransfert. Le programme final a été

implémenté en Step 7 et testé par simulation.

88



L

Lonclsi ) eneral




Conclusion générale.

Dans ce mémoire nous avons réalisé I'automatisatione chaine de transfert des
réfrigérateurs, utilisée a 'unité froid de 'ENIEMpres avoir apporté certaines modifications
jugées nécessaires pour répondre aux exigencefiéggdans le cahier des charges.

Pour améliorer les performances de cette dernigre,loi de commande numeérique

(correcteur de Dahlin) a été aussi implémentée [@ocmmmande des vérins de la chaine.

Ainsi, nous avons entamé notre travail par uneeétiedla chaine et la présentation de
ses difféerents éléments constitutifs, puis on a@asintroduire les modifications nécessaires
et & la modélisation de la nouvelle chaine aveati'cGRAFCET. Pour améliorer les
performances des veérins de la chaine, une loi demamde numérique (correcteur de Dahlin)
a eté développée en se basant sur un modele mditpéende 'ensemble vérin et distributeur.
Par la suite, on a présenté I'automate programmiablestriel S7-300 utilisé et son langage

de programmation Step?.

Pour tester et évaluer les performances du cotredie Dahlin, des simulations ont
été realisées. On constate que le correcteur assurégime apeériodique avec un temps de
réponse ajustable. Puis ce correcteur a été impl&men langage Step7 testé, aussi, par

simulation.

Pour vérifier la concordance de I'automatisme deetahier des charges de la chaine,
on a procédé a l'implémentation du grafcet modstisa nouveau fonctionnement proposeé
pour la chaine en langage Step7. Pour la simulatiora créé une succession d'événements
possibles et on a observé le comportement desesode l'automate, c’est-a-dire les

actionneurs. Les tests effectués ont été fructueux.

En résumé, en se référant aux résultats obtenusimalation on peut affirmer que les
exigences imposées sont veérifiées. Néanmoinspll@giion pratique reste indispensable

pour vérifier la fiabilité des programmes et appolés modifications si nécessaires.
Comme perspective de continuité pour le présemaitral est intéressant d’étudier et

d'implémenter d’autres techniques de commande téésurobustes et performantes, pour le

contrble des vérins en considérant un modéle plgpdes verins.
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SIMATIC S7 Prol\Station 28/06/2009 10:27:53
SIMATIC 300\CPU312(1)\...\OBl - <offline>

OBl - <offline>

"Cycle Execution"

Nom : Famille
Auteur : Version : 0.1
Version de bloc : 2
Horodatage Code : 26/06/2009 22:35:29
Interface : 15/02/1996 16:51:12

Longueur (bloc/code /données locales) : 00472 00354 00024

Nom Type de données Commentaire

TEMP 0.0
OBl EV CLASS Byte 0.0 §E§S:OI3(Evénéchigg ?Yent)’ Bits
0Bl SCAN 1 Byte 1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3
- - (Scan 2-n of OB 1)
OBl PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB1 OB NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OB1)
OBl RESERVED 1 |Byte 4.0 Reserved for system
OBl RESERVED 2 |Byte 5.0 Reserved for system

Cycle time of previous OBl scan

OBl PREV CYCLE |Int 6.0 (milliseconds)
OB1 MIN CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OBl
_ _ n : (milliseconds)
Maximum cycle time of OBl
OBl MAX CYCLE |Int 10.0 (milliseconds)
OBl DATE TIME Date And Time 12.0 Date and time OBl started
Bloc : OBl "Main Program Sweep (Cycle)"

CHAINE DE PRODUCTION DES REFRIGERATEURS

Réseau : 1

CHAINE D'ALIMENTATION DES REFRIGERATEURS

U E 0.0
= L 20.0
BLD 103
U E 0.1
= L 20.1
BLD 103
U E 0.2
= L 20.2
BLD 103
U E 0.3
= L 20.3
BLD 103
U E 0.4
= L 20.4
BLD 103
U E 0.5
= L 20.5
BLD 103
U E 1.2
= L 20.6
BLD 103
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SIMATIC 300\CPU312(1)\...\OBl - <offline>

U E 1.0

= L 20.7

BLD 103

CALL FC 1

Bp :=L20.0
aru :=1L20.1
cl :=120.2
c2 :=L20.3
co6 :=120.4
a :=1L20.5
c7 :=L20.6
c4 :=L20.7
M1 march :=A4.0
V1l sort :=A4.1
V1l rent :=A4.2
EL 01 rel:=A4.3

NOP 0

Réseau : 2

CHAINE DE TRANSFERT DES REFRIGERATEURS

U E 1.0

= L 20.0

BLD 103

U E 1.1

= L 20.1

BLD 103

U E 0.4

= L 20.2

BLD 103

U E 1.2

= L 20.3

BLD 103

8] E 1.3

= L 20.4

BLD 103

U E 0.6

= L 20.5

BLD 103

U E 0.7

= L 20.6

BLD 103

U E 0.5

= L 20.7

BLD 103

U E 0.0

= L 21.0

BLD 103

U E 0.1

= L 21.1

BLD 103

CALL FC 2

c4 :=L20.0
ch5 :=L20.1
co6 :=L20.2
c7 :=L20.3
c8 :=L20.4
c9 :=L20.5
cl0 :=1L20.6
a :=L20.7
Bp :=L21.0
aru :=L21.1

M2 sensl :=A4.4
M2 sens2 :=A4.5
V rot d :=RA4.6
V_rot g :=A4.7
V2 sort :=A5.0
V2 rent :=A5.1

2

EL 02 rel:=A5.
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NOP 0

Réseau : 3

CHAINE D'EVACUATION DES REFRIGERATEURS

U E 0.7

= L 20.0

BLD 103

U E 0.1

= L 20.1

BLD 103

U E 0.0

= L 20.2

BLD 103

CALL FC 3
cl0 :=1L20.0
aru :=1L20.1
Bp :=L20.2

M3 march :=A5.3
EL 03 rel:=A5.4
NOP 0
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SIMATIC S7 Prol\Station
SIMATIC 300\CPU312(1)\...\FCl - <offline>

28/06/2009 10:28:29

FCl - <offline>

wn

Nom : Famille
Auteur : Version : 0.1
Version de bloc : 2
Horodatage Code : 26/06/2009 21:59:02
Interface : 26/06/2009 21:36:26

Longueur (bloc/code /données locales) : 00298 00174 00002

IN .0

Bp Bool
aru Bool
cl Bool
c2 Bool
c6 Bool
a Bool
c7 Bool
c4d Bool
ouT

M1 march Bool
V1 sort Bool
V1 rent Bool
EL 01 rel |Bool

IN OUT

TEMP

RETURN

O ©o O o M NMdMIdMIDNMNM O OO OO OO0 O O] O
O O O O W NP oo J o Ul d W DD | O

RET VAL

Bloc : FC1l

CHAINE D'ALIMENTATION DES REFRIGERATEURS

Réseau : 1

DEMARRAGE DU MOTEUR 01

#cl
#c2
#a

#c4
#c7

#Bp
#cl

=z

M 800.0

#cb6
#cl
M 5.0

Occcmn—gcocaoacacacaa
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0 #aru

)

R M 800.0

U M 800.0

= #M1 march
Réseau : 2

RELACHEMENT DE L'ELETROFREIN 01

UN #M1 march

= #EL 01 rel
Réseau : 3

U #cl

L S5T#100MS

ST T 1

U #aru

R T 1

NOP 0

NOP 0

U T 1

= M 5.0
Réseau : 4

SORTIE DU VERIN DE POSITIONNEMENT

UN #aru

U (

O #Bp

O M 10.0

)

U #cl

UN #c2

UN #M1 march

= #V1 sort
Réseau : 5

RENTREE DU VERIN DE POSITIONNEMENT

UN #aru

U (

0 #c2

0 M 0.3
)

= L 0.0
U L 0.0
UN #a

UN #V1 sort

= #V1 rent

U L 0.0
BLD 102

= M 0.3
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SIMATIC 300\CPU312(1)\...\FC2 - <offline>

28/06/2009 10:29:03

FC2 - <offline>

wn

Nom : Famille
Auteur : Version : 0.1
Version de bloc : 2
Horodatage Code : 26/06/2009 22:04:03
Interface : 26/06/2009 21:57:07

Longueur (bloc/code /données locales) : 00482 00344 00000

IN .0

c4 Bool
c5 Bool
c6 Bool
c7 Bool
c8 Bool
c9 Bool
cloO Bool
a Bool
Bp Bool
aru Bool
OouT

M2 sensl Bool

M2 sens?2 Bool

V_rot d Bool
V_rot g Bool
V2 sort Bool
V2 rent Bool

EL 02 rel |Bool
IN OUT
TEMP
RETURN

O ©o O o NI IDdDIIDdDDDIDMDOO B RrRlO OO OlO OO O O
O O O O o v dlwWw NDMP O O R O 000 bl W DD P O

RET VAL

Bloc : FC2

CHAINE DE TRANSFERT DES REFRIGERATEURS

Réseau : 1

DEMAGGARE DU MOTEUR 02 SENS 01

(
#Bp
M 10.0

N #co6
#a
#c7

ccCcg—00C
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S M 100.0
U (
0 #c6
0 #aru
)
R M 100.0
U M 100.0
= #M2 sensl
Réseau 2

RELACHEMENT DE L'ELECTROFREIN 02

UN #M2 sensl

UN #M2 sens?2

= #EL 02 rel
Réseau 3

DEMAGGARE DU MOTEUR 02 SENS 02

U #c4

UN #c9

UN #c10

U #c8

S M 200.0

U (

0 #c9

0 #c10

0 faru

)

R M 200.0

U M 200.0

= #M2 sens2
Réseau 4

SORTIE DU VERIN 02 VERTICAL

IIGWVOGGOOVEGOGGC}C}C}U}VC}C}OOG

#c6

#c9
#c8

M 300.0
#c5

#c8
#co6

#c7
#co6

#V2 rent

#c8
#co6
faru

M 300.0
M 300.0
#V2 sort
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Réseau : 5

RENTREE DU VERIN 02 VERTICAL

#c8

#c7
#co6

=z

M 400.0

#c4
#V2_ sort

#c5
#co6
#c7
#aru

z =z

M 400.
M 400.0
#V2 rent

Ihacmw—0ggaOoOOo0O0OcCcnh—gcOoOoa
(@]

Réseau : 6

ROTATION DU VERIN ROTATIF A GAUCHE

U #c5

U #c7

9] #co6

S M 500.0

U (

U #c8

UN #V_rot d

0 #aru

)

R M 500.0

U M 500.0

= #V_rot g
Réseau : 7

ROTATION DU VERIN ROTATIF A DROITE

#c5
#c8
M 600.0

= =

#V_rot g
#c7

=z

#c4
#c8
#co6
faru

M 600.0
M 600.0
#V_rot d

Ihamw—O0cCccgoacgacnaca
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FC3 - <offline>

wn

Nom : Famille
Auteur : Version : 0.1
Version de bloc : 2
Horodatage Code : 26/06/2009 21:58:50
Interface : 26/06/2009 21:47:03

Longueur (bloc/code /données locales) : 00170 00064 00000

IN .0

0
clO Bool 0.0
aru Bool 0.1
Bp Bool 0.2
ouT 0.0
M3 march Bool 2.0
EL 03 rel |Bool 2.1
IN OUT 0.0
TEMP 0.0
RETURN 0.0
RET VAL 0.0
Bloc : FC3

CHAINE D'EVACUATION DES REFRIGERATEURS

Réseau : 1

DEMARRAGE DU MOTEUR 03

U (

0 #Bp

0 M 10.0

)

S M 700.0

U (

0 #c10

0 #aru

)

R M 700.0

U M 700.0

= #M3 march
Réseau : 2

RELACHEMENT DE L'ELECTROFREIN 03

UN #M3 march
= #EL 03 rel
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Réseau : 3

BOUTON DEE MARCHE

U (

0 #Bp

0 M 10.0
)

UN #aru

= M 10.0
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OBl - <offline>

"Cycle Execution"

Nom : Famille
Auteur : Version : 0.1
Version de bloc : 2
Horodatage Code : 18/06/2009 23:49:09
Interface : 15/02/1996 16:51:12

Longueur (bloc/code /données locales) : 00756 00572 00020

0.0

TEMP

OBl EV CLASS Byte 0.0 EE§S=OI3(EVinéC2T;22 ?Yent)’ Bits

0Bl SCAN 1 Byte 1.0 1 (Cold restart scan 1 of OB 1), 3
- - (Scan 2-n of OB 1)

OBl PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution

OB1 OB NUMBR Byte 3.0 1 (Organization block 1, OB1)

OBl RESERVED 1 |Byte 4.0 Reserved for system

OBl RESERVED 2 |Byte 5.0 Reserved for system

Cycle time of previous OBl scan

OBl PREV CYCLE |Int 6.0 (milliseconds)
OB1 MIN CYCLE Int 8.0 Minimum cycle time of OBl
_ _ n : (milliseconds)
Maximum cycle time of OBl
OBl MAX CYCLE |Int 10.0 (milliseconds)
OBl DATE TIME Date And Time 12.0 Date and time OBl started
Bloc : OBl "Main Program Sweep (Cycle)"
Réseau : 1

MAINTIENT (BOUTON POUSSOIR)

U (

O E 2.0
O M 750.0
)

UN E 0.7
= M 750.0

Réseau : 2

IMPUSION POUR (K-3)= MD60 ET MD160

U M 750.0
U M 0.4
L S5T#1S

ST T 1

U E 2.7
R T 1
NOP 0

NOP 0

U T 1

= M 0.1
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Réseau : 3

IMPUSION POUR (K-2)= MD50 ET MD150

U M 750.0

U M 0.4

UN M 0.1

L S5T#1S

ST T 5

U E 2.7

R T 5

NOP 0

NOP 0

U T 5

= M 0.2
Réseau : 4

IMPUSION POUR (K-1)= MD40 ET MD140

U M 750.0

U M 0.4

UN M 0.1

UN M 0.2

L S5T#1S

ST T 10

U E 2.7

R T 10

NOP 0

NOP 0

U T 10

= M 0.3
Réseau : 5

PERIODE D'ECHANTILLONNAGE

U M 750.0

UN M 0.5

L S5T#5S

SE T 15

U M 0.5

R T 15

NOP 0

NOP 0

U T 15

= M 0.4
Réseau : 6

PERIODE D'ECHANTILLONNAGE (SUITE)

U M 0.4
L S5T#58S

SE T 20

U E 0.7
R T 20
NOP 0

NOP 0

U T 20

= M 0.5
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Réseau : 7
ERREUR E(K) = Yd(K)-Y (K)= MD30
U M 750.0
UN M 0.4
SPBNB 001
L MD 10
L MD 20
-R
T MD 30
~001: NOP 0
Réseau : 8
MUL DE Yd (K)
L 1.345291e+002
L PED 333
*R
MD 10
NOP 0
Réseau : 9
MUL DE Y (K)
L 1.732436e+002
L PED 322
*R
MD 20
NOP 0
Réseau : 10
Y (K-1) = MD40 / Y (K-2) MD50 / Y (K-3) = MDo6O0
U (
O (
U (
O (
U M 750.0
U M 0.3
SPBNB 002
L PED 322
T MD 40
SET
SAVE
CLR
_002: U BIE
)
0 M 750.0
)
U M 0.2
SPBNB 003
L MD 40
T MD 50
SET
SAVE
CLR
~003: U BIE
)
0 M 750.0
)
U M 0.1
SPBNB 004
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L MD 50
T MD 60
_004: NOP 0
Réseau 11
E(K)-Y(K-1) = MD70
U M 750.0
UN M 0.4
SPBNB 005
L MD 30
L MD 45
+R
T MD 70
_005: NOP 0
Réseau 12

MUL DE Y (K-1)

L 1.020927e+002
L MD 40
*R
MD 45
NOP 0
Réseau 13

MUL DE Y (K-2)

L 8.932310e+001
L MD 50
*R
MD 55
NOP 0
Réseau 14

MUL DE Y (K-3)

L 2.594490e+001
L MD 60
*R
MD 65
NOP 0
Réseau 15
E(K)-Y(K-1)+U(K-1) = MD80
U M 750.0
UN M 0.4
SPBNB 006
L MD 70
L MD 145
+R
T MD 80
006: NOP 0
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Réseau : 16
E(K)-Y (K-1)+U(K-1)-Y (K-2) = MD90

U M 750.0

UN M 0.4

SPBNB 007

L MD 80

L MD 55

-R

T MD 90

007: NOP 0

Réseau : 17
E(K)-Y(K-1)4+U(K-1)- Y(K-2)+ U(K-2) = MD100O
U M 750.0
UN M 0.4
SPBNB 008
L MD 90
L MD 155
+R
T MD 100

008: NOP 0

Réseau : 18

E(K)-Y(K-1)+U(K-1)- Y(K-2)+ U(K-2)+ Y(K-3) = MD1l10
U M 750.0
UN M 0.4
SPBNB 009
L MD 100
L MD 65
+R
T MD 110
~009: NoOP 0
Réseau 19

E(K)-Y(K-1)+U(K-1)- Y(K-2)+ U(K-2)+ Y(K-3)- U(K-3)= PAD 250

00b: NOP 0

U (
U M 750.0
UN M 0.4
SPBNB 00a
L MD 110
L MD 165
-R
T MD 120
UN ov
SAVE
CLR
_00a: U BIE
)
SPBNB _00b
L MD 120
T PAD 250
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Réseau : 20
U(K-1) = MD140 / U(K-2) = MD150 / U(K-3) = MD160
U (
O (
U (
O (
U M 750.0
U M 0.3
SPBNB _00c
L MD 120
T MD 140
SET
SAVE
CLR
~00c: U BIE
)
0 M 750.0
)
U M 0.2
SPBNB _00d
L MD 140
T MD 150
SET
SAVE
CLR
~00d: U BIE
)
0 M 750.0
)
V) M 0.1
SPBNB 00e
L MD 150
T MD 160
_00e: NOP 0
Réseau : 21
MUL DE U(K-1)
L 8.832000e-001
L MD 140
*R
MD 145
NOP 0
Réseau : 22
MUL DE U(K-2)
L 8.828000e-001
L MD 150
*R
MD 155
NOP 0
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SIMATIC

Réseau : 23

MUL DE U(K-3)

L 7.660000e-001
L MD 160
*R
MD 165
NOP 0
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