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Introduction Générale

L’automatique est une discipline qui étudie la conception, 1’analyse et le contrdle des
systemes dynamiques pour les rendre autonomes ou semi-autonomes. Elle trouve des
applications dans de nombreux domaines tels que I’ingénierie, la robotique, les processus

industriels et méme les systémes biologiques.

\

L’automatisation des ascenseurs a plusieurs étages est devenue indispensable dans les

structures modernes pour assurer un transport efficace et sécurisé des passagers.

L’objectif de notre travail est de commander un ascenseur de trois niveaux par un Automate
Programmable Industriel (4P]) en utilisant deux langages de programmation le Ladder et le
Grafcet. Ce projet de fin d’études permet a I’étudiant de synthétiser 1’ensemble des
connaissances obtenues lors de sa formation mais également d’enrichir ces acquis notamment

en ce qui concerne I’informatique industrielle.

L’ascenseur est I'un des dispositifs les plus couramment utilisés dans les batiments a
plusieurs étages, offrant un moyen pratique et efficace de déplacer les personnes et des
marchandises verticalement. Sa conception et son fonctionnement ont évolué au fil du temps
pour répondre aux exigences croissantes en maticre de sécurité, de confort et d’efficacité.
Dans cette optique, I'utilisation d’automates programmables pour la commande des

ascenseurs représente une avancee technologique majeure.

Les automates programmables, souvent désignés sous le sigle APl ou PLC en anglais, sont
des dispositifs électroniques spécialisés utilisés pour automatiser les processus industriels. Ces
appareils sont congus pour executer des taches de contréle, de régulation et de surveillance

dans des environnements industriels. Ils sont largement utilisés dans divers secteurs.

Dans le paysage industriel et technologique contemporain, les automates programmables
sont les piliers invisibles qui orchestrent une grande partie des processus de fabrication et de
contrble. Leur présence discrete cache une puissance impressionnante, permettant la gestion
efficace et précise de machines et de systemes complexes dans un large éventail
d’applications industrielles. Depuis leur invention dans les années 1960, les automates
programmables ont parcouru un chemin remarquable, passant d’appareils rudimentaires a des
systéemes sophistiqués capables de gérer des processus de production de haute technologie
avec une précision sans précédent. Cette évolution a été rendue possible par les avancees

constantes dans les domaines de 1’électronique, de I’informatique et de I’ingénierie logicielle.
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Notre mémoire est scindé en 3 chapitres :

» Chapitre | : Généralités sur les ascenseurs
» Chapitre II : Géneralités sur les Automates Programmables Industriels

» Chapitre Il : Programmation de 1‘ascenseur
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Chapitre | Généralités sur les ascenseurs

I-1 Introduction

Lorsque I'homme a dd se déplacer en hauteur, il a commencé a envisager un moyen de se
déplacer rapidement, réduisant ses efforts et garantissant une sécurité maximale. C'est ainsi

qu'il a développé les ascenseurs.

Les ascenseurs figurent parmi les dispositifs de transport vertical les plus silencieux. Ils sont
devenus un élément essentiel de la vie moderne, garantissent une accessibilité optimale et une
facilité d’utilisation. I1 facilite ainsi les déplacements des individus et tout particuliérement le

transport des personnes handicapées.

A travers ce chapitre, nous allons nous familiariser de cet appareil de déplacement
révolutionnaire en étudiant de plus prés ses composants, les différents types ainsi que les
catégories d’ascenseurs existants de nos jours et en tirer les avantages et les inconvénients de

chaque catégorie. Enfin, nous verrons les critéres de choix d’un ascenseur.
-2 Définition d’un ascenseur

Le terme « Ascenseur » est réservée aux appareils qui permettent de transporter
verticalement des personnes entre différents niveaux, comportant une cabine, dont les
dimensions et la constitution permettent manifestement [’accés des personnes en les

déplacant, au moins partiellement, le long des guides verticaux [1].
I-3 Différents types d’ascenseurs
On distingue quatre (04) types d’ascenseurs selon leur utilisation :

I1-3-1 Ascenseur de charge

Appelé aussi ascenseur accompagné, c’est un type particulier d’ascenseur dont les
dimensions et la constitution de la cabine sont suffisamment grandes pour permettre le
transport des marchandises lourdes et des personnes. Un exemple de ce type d’ascenseur est

représente dans la figure 1.1.

Figure 1.1 : Ascenseur de charge

3
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1-3-2 Ascenseur pour personnes

Destiné exclusivement au transport de personnes, ce type d’ascenseur présente une plus
grande sécurité et un meilleur confort. Il est présenté aussi bien dans les batiments & intérét
public que dans le milieu privé, ou il desserve par exemple les occupants d’une maison

individuelle. La figure 1.2 représente un exemple d’ascenseur pour personnes.

Figure 1.2 : Ascenseur pour personnes

1-3-3 Ascenseurs pour personnes a mobilité réduite

Egalement appelé ascenseur « handicapé », c'est un ascenseur spécialement dédié au
transport de personnes handicapées, debout ou en fauteuil roulant, avec ou sans
accompagnateur.

Ce type d'ascenseur se caractérise par des dimensions spécifiques :

La largeur des portes de I'ascenseur est d'environ 0,80 métre afin que le fauteuil puisse passer
facilement. La cabine mesure environ 1,40 m de profondeur et au moins 1,10 m de largeur
afin que les personnes en fauteuil roulant puissent se déplacer confortablement et profiter de
leur compagnie. La hauteur des boutons de commande, que ce soit dans le palier ou dans la
cabine d'ascenseur, est de 1,30 metre pour un acces facile. Le diameétre de la surface est de 1,0

m devant I'ascenseur [3].

La figure 1.3 représente un exemple d’ascenseur pour personnes a mobilité réduite.

Figure 1.3: Ascenseur pour personnes & mobilité réduite

4
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1-3-4 Monte voitures

Cet ascenseur dont la cabine est dimensionnée pour le transport de véhicules automobiles de

tourisme. Un exemple d’une monte voiture est présenté dans la figure 1.4.

A N A L S 1l J = 1 7

Figure 1.4 : Exemple d’une monte voiture

I-4 Catégories d’ascenseurs
On distingue deux (02) catégories d’ascenseurs :

e Les ascenseurs hydrauliques.

e Les ascenseurs a traction a cable.

I-4-1 Ascenseurs hydrauliques
1-4-1-1 Description
Les ascenseurs hydrauliques répondent au besoin de transporter des charges lourdes sur une

hauteur peu importante. Ils sont utilisés en général pour satisfaire les déplacements

relativement courts de I'ordre de 15 a 18 m environ.

Le déplacement de la cabine d’un ascenseur hydraulique se fait grace a un systeme de vérin.
La cabine est propulsée par le piston d’un vérin alimenté par de I’huile sous pression

provenant d’une centrale hydraulique (pompe).

L’huile sous pression pousse le piston hors du cylindre, ce qui engendre le déplacement de la
cabine vers le haut. Pour redescendre, la vanne (by-pass) de la pompe s’enclenche, permettant
ainsi I’évacuation de I’huile du cylindre vers un réservoir fonctionnant en cycle fermé. Cette

action fait diminuer la pression et donc permet la descente de la cabine [6].

La figure 1.5 nous décrit le principe de fonctionnement d’un ascenseur hydraulique.
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T

Figure L.5: Principe de fonctionnement d’un ascenseur hydraulique

L’ascenseur hydraulique peut étre installé a I’intérieur d’une gaine maconnée ou a

I’intérieur d’un pylone métallique, dans ce cas, il s’agit d’un ascenseur hydraulique

autoportant. Energétiquement parlant, les ascenseurs hydrauliques posent un probléme dans le

sens ou il n’y a pas de contrepoids qui équilibre la cabine, comme dans les systémes a traction

a cable.

La figure 1.6 représente trois modéles d’ascenseurs hydrauliques sont :

« Acylindre enterré ;
« Acylindre de surface ;

o Télescopiques a cylindre de surface.

2

Piston

Contraleur

Réservoir

Butoirs =—

Cylindre entermé

Pistons

Cylindres
de surfaca

Butaoir

Contréleur
Réservair

Pistons _|
télescopigues

Cylindres —

Butoir —

Contraleur

Réservair

A cylindre enterré

A cylindre de surface

A cylindre de surface

télescopique

Figure 1.6 : Modeéles d’ascenseurs hydrauliques
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L’ascenseur hydraulique est composé notamment de :

Une cabine.

Un réservoir d’huile.

Un moteur électrique.

Un ensemble pistons-cylindres hydrauliques placé sous la cabine de 1’ascenseur.
Une pompe hydraulique

Guides.

Un controleur.

Les différents modeles permettent de tenir compte de certains critéres tels que :

La place.

La hauteur d’immeuble a desservir vu que la hauteur est limitée.

La sensibilité du sol et du sous-sol.

Le risque de pollution par rapport au sol, spécifiquement aux nappes phréatiques.

L’esthétique.

1-4-1-2 Avantages d’ascenseur hydraulique [4]

YV V. V V V V

Implémentation facile, notamment dans un immeuble existant.

Les déplacements de la cabine sont précis et s’effectuent en douceur.
Entretient relativement simple.

Capacité de charge importante.

Réglage facile de la vitesse de déplacement.

Ne nécessite pas de local de machinerie.

1-4-1-3 Inconvénients d’ascenseur hydraulique [2]

YV V V V V

Consommation importante en énergie.

Consommation importante d’huile, ce qui complique la sécurité incendie.
Vitesse de déplacement relativement lente.

Le nécessaire renforcement de la dalle de sol lors de son installation.
Risque de pollution des sous-sols.

Posséde une élévation limitée.
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1-4-2 Ascenseurs a traction a cables

1-4-2-1 Description

Les ascenseurs a traction a cables sont les types d’ascenseurs que I’on rencontre le plus,
notamment dans les batiments tertiaires. Selon la motorisation, on distingue plusieurs types

d’ascenseurs a traction a cables :

« A moteur-treuil planétaire.
e A moteur sans treuil ou « Gearless ».

o A moteur-treuil avec une vis sans fin.

Deux exemples sont illustrés dans la figure 1.7.

Regulateur
Treil Moteur & attaque
e - idirecte ("gearless™) &

Cablas

m Contréleur

Contre-poids Contre-poids

Cable —

Ascenseur a moteur-treuil Ascenseur a moteur a attaque directe

Figure 1.7 : Ascenseur a traction a cable

Suspendus dans la gaine, la cabine et son contrepoids sont reliés par des cables de tractions.
Le déplacement de I’ensemble cabine-contrepoids se fait grace a un moteur électrique qui
actionne une poulie. Cette derniere entraine les cables de traction, ce qui provoque le

déplacement dans des sens contraires de la cabine et du contrepoids.
Selon le mode de traction, deux variantes existent [2] :

e Direct : le treuil a tambour tracte directement la cabine. Ce mode de traction garantit
un encombrement réduit, mais est limité aux applications avec de petites capacités de

charge.

e Mouflet : ce mode de traction est utilisé dans le cas de grandes charges, nécessitant

des vitesses de traction importantes.
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De maniére générale, les ascenseurs a traction a cables sont tous constitués de :

Une cabine.

Un contrepoids.

Cables reliant la cabine au contrepoids.
Guides.

Un systeme de traction.

Un systéme antichute.

En termes d’énergie, les ascenseurs a traction a cables sont moins énergétiques que les

ascenseurs hydrauliques du fait de la présence du contrepoids qui équilibre le poids de la

cabine et donc réduit grandement la consommation en énergie et en puissance, et ceci

indépendamment du type de motorisation.

I-4-2-2 Avantages d’ascenseur a traction a cable [3]

YV V. V V VYV V

Effectue des déplacements rapides et precis.
Rapidité de déplacement.

Efficacité énergétique importante.
Simplifier le déplacement des utilisateurs.
Large plage de variation des vitesses.

La limitation des consommations et des appels de puissance.

I-4-2-3 Inconvénients de I’ascenseur a traction a ciable [5]

>

Un entretien régulier doit étre respecté pour assurer le bon fonctionnement de
I’appareil, mais surtout pour la sécurité des utilisateurs.

Peut imposer un volume construit inesthétique visible sur le toit.

Probléme d’accessibilité.

La version standard des ascenseurs nécessite I’installation d’un cabanon technique en
toiture.

Compacité de la gaine réduite par la présence de la cabine et du contrepoids, et par
conséquent, réduction de la surface utile dans les étages du batiment.

Nécessite de tenir compte du poids de la cabine, des cables, du contrepoids, de la
structure de la salle des machines, et des équipements de la salle des machines. Le

poids total repose sur la structure du batiment et se reporte au niveau des fondations.
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I-5 Constituants d’un ascenseur a traction a cables
Les ascenseurs a traction a cables sont en général constitués de :

e Lacabine : c’est la plate-forme ou les passagers ou les marchandises sont transportés
d’un étage a un autre. La cabine est suspendue par les cables de traction et peut étre

fabriquée dans différents matériaux, tels que I’acier inoxydable ou le verre.

e Gaine de I’ascenseur : gaine verticale dans laquelle se déplacent ’ascenseur et son
contrepoids. Celle-ci est équipée de guides en acier destinés a guider la suspension de
cabine et le contrepoids.

e Porte de cabine : La porte cabine permet aux passagers d’entrer et de sortir de la
cabine de I’ascenseur en toute sécurité. Elle est congue pour s’ouvrir et se fermer
automatiquement ou manuellement de maniére synchronisée avec les mouvements de
la cabine, ou en fonction des besoins spécifiques de 1’ascenseur et du batiment,

assurant ainsi un acces facile et sécurisé.

o Des portes paliéres: Les portes paliéres, également appelées portes d’étages ou
portes d’acceés, sont des portes situées aux niveaux des étages dans lesquels
I’ascenseur s’arréte. Elles servent de barriere entre I’ascenseur et le palier de 1’étage
lorsqu’il n’est pas en service, et elles s’ouvrent automatiquement lorsque ’ascenseur

arrive a un étage pour permettre aux passagers d’entrer ou de sortir de la cabine.

o Boutons d’appels : les boutons d’appels sont des dispositifs situés a I’extérieur des
portes des étages dans un batiment, permettant aux utilisateurs de demander

I’ascenseur a leur étage.

e Boutons d’envoi : également appelés boutons de sélection de destination, sont situés a
I’intérieur de la cabine de I’ascenseur, permettant aux passagers de sélectionner I’étage

de destination vers lequel ils souhaitent se rendre.

o Contrepoids : le contrepoids est un élément essentiel dans le systeme de traction des
ascenseurs. Il est constitu¢ d’une suspension métallique contenant des gueuzes en

fonte ou en béton.

e Guides et rails : les guides et rails sont des structures fixes installées le long de la
cage de I’ascenseur pour maintenir la cabine alignée pendant son déplacement vertical.
Ils peuvent avoir différentes formes selon le type d’ascenseur. Les formes les plus

courantes sont les rails en T, les rails en U et les rails en guide de glissement.

10
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Tableau de commande : également appelé panneau de contrle, il est un élément
central dans le fonctionnement et la gestion des ascenseurs. Il permet aux usagers
d’appeler ou de diriger la cabine. Les principaux ¢léments que [’on trouve

généralement sur un tableau de commande sont :

+ Boutons d’étages : ils sont disposés généralement en colonnes verticales le long du

panneau avec un bouton pour chaque étage desservi par 1’ascenseur. Ils permettent
aux usagers de sélectionner 1’étage ou ils souhaitent se rendre.

+ Boutons de commande de porte: ces boutons permettent aux passagers de

commander I’ouverture et la fermeture de la porte cabine. Ils peuvent étre situés a
coté des boutons d’étages ou regroupés dans une sélection distincte du panneau.

# Indicateur d’étage : ces indicateurs visuels affichent le numéro de I’étage ou se

trouve actuellement la cabine. lls permettent aux passagers de savoir a quel étage ils
se trouvent et de suivre le déroulement du trajet.

+ Indicateur de direction : il indique la direction dans laquelle la cabine se déplace,

représente par des fleches montantes ou descentes.

+ Indicateur de surcharge : certains tableaux de commande sont équipés d’un

indicateur de surcharge qui s’allume lorsque la capacité maximale de charge de

I’ascenseur est atteinte.

Armoire de commande : I’armoire de commande est le cerveau de 1’ascenseur. Elle
est a la fois récepteur d’informations et transmetteur d’ordres. Des capteurs présents
sur la cabine lui indiquent, par exemple, quand la cabine arrive a proximité de 1’étage
de sa destination afin qu’elle commande au moteur de ralentir 1a course de la cabine

avant son arrét a I’étage prévu.

Une machinerie : La machineric d’un ascenseur fait référence a I’ensemble des
composants mécaniques et électriques responsables du mouvement de la cabine. Sa
place peut étre sur le toit de I’'immeuble, dans le sous-sol du batiment, a I’intéricur ou
bien sur un coté de la gaine. Elle est chargée de piloter la montée ou la descente de la
cabine, avec ou sans charge. Ces composants sont :

+ Un moteur de traction : le cceur de la machinerie, il est chargé de fournir la

puissance nécessaire pour déplacer la cabine de I’ascenseur le long des cables de
traction. 1l peut étre de différents types, tels que des moteurs a courant continu ou

des moteurs a courant alternatif.

11
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+ Poulie de traction : elle est une roue dentée autour de laquelle les cébles de traction

sont enroulés. Son role est de transmettre le mouvement du moteur de traction aux
cables, permettant ainsi le déplacement de la cabine.

+ Un contrepoids : attaché a ’extrémité opposée de la cabine par rapport aux cables de

traction, son objectif est de réduire la charge exercée sur le moteur de traction en
compensant une partie du poids de la cabine et de sa charge utile.

+ Des cables de traction.

+ Un réducteur de vitesse.

o Parachute : organe mécanique placé sur la suspension de cabine et commandé par un
cable de limiteur. En cas de rupture des cables de traction ou de survitesse exagérée en
descente, le mécanisme du parachute assure un blocage mécanique de la suspension
dans les guides, évitant la chute libre de la cabine. Ce dispositif peut, dans certains cas,

équiper le contrepoids.

e Fin de course : Contact de sécurité placé genéralement en gaine et destiné a stopper
I'ascenseur en cas de dépassement de sa course normale. La fin de course peut aussi se
trouver en machinerie. Dans ce cas, il est actionné soit par le tambour de traction soit

par le cable du limiteur.

o Cuvette : partie la plus basse de la gaine de I'ascenseur contenant les poulies de renvoi

et les amortisseurs.

e Amortisseurs : ressorts puissants placés en cuvette et destinés a ralentir la suspension
cabine ou le contrepoids en cas de dépassement des « fin de course » de sécurité. Dans

le cas d'un ascenseur a grande vitesse, on utilise des amortisseurs a huile.

La figure 1.8 représente les différentes parties d’un ascenseur.

12
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Figure 1.8 : Différentes parties d’un ascenseur
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I-6 Critére de choix des ascenseurs

Le choix d’un ascenseur dépend de plusieurs critéres qui doivent étre évalués, voici quelques-

uns :
v' Capacité de charge :

La capacité de charge de I’ascenseur doit étre adaptée a la taille et a la densité de population
du batiment. 1l est important de choisir un ascenseur qui peut transporter confortablement le

nombre attendu de passagers ou de marchandises.
v' Vitesse de déplacement :

La vitesse de déplacement de I’ascenseur dépend des exigences de circulation du batiment.
Dans les batiments a usage commercial ou résidentiel, une vitesse plus élevée peut étre

souhaitable pour réduire les temps d’attente et améliorer I’efficacité du transport vertical.
v’ Espace disponible :

Les contraintes d’espace dans la machinerie de I’ascenseur peuvent influencer le choix du

type et de la taille de I’ascenseur.
v Hauteur de levage :

La hauteur de levage necessaire détermine la longueur des cables de traction et peut

influencer le type de moteur et de systéme de suspension requis pour I’ascenseur.
v’ Efficacité énergétique :

Il est important de choisir un ascenseur qui offre une performance énergétique optimale pour

réduire la consommation d’énergie et les colts d’exploitation a long terme.
v" Confort et sécurité :

L’ascenseur doit offrir un niveau élevé de confort et de sécurité pour les passagers. Cela inclut
des fonctionnalités telles que des démarrages et des arréts en douceur, des systémes de

freinage d’urgence.
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I-7 Risques dans les ascenseurs

Pannes mécaniques : défaillance des composants mécaniques tels que les cables, les

poulies ou les systemes de freinage.

Arréts soudains : interruption brusque du mouvement de I’ascenseur, pouvant causer

des blessures aux passagers.

Problémes électriques : court-circuit, surtensions ou défaillances électriques qui

peuvent entrainer un dysfonctionnement de 1’ascenseur.
Surcharge : exces de poids dans I’ascenseur, pouvant provoquer une panne ou un
accident.

Mauvaise utilisation : utilisation incorrecte de 1’ascenseur, comme sauter dans

I’ascenseur en mouvement ou bloquer les portes, pouvant entrainer des accidents.

-8 Sécurité dans les ascenseurs

La sécurité constitue la premiere qualité exigée pour tout ascenseur. En effet, ’ascenseur

fait ’objet de démarches et d’améliorations successives. Les innovations apportées ont en fait

un appareil de référence pour le quotidien. Les éléments assurant la securité dans les

ascenseurs actuels sont [2] :

>
>

Systemes pour ventilation et aération permanentes de la cabine.

Portes coulissantes automatiques des cabines (butée en ouverture et fermeture, etc.).
Dispositif d’alerte en cas de blocage de la cabine entre deux étages (téléphone, bouton
d’alarme, caméras, etc.).

Détecteurs d’obstacle (cellule empéchant la fermeture de la porte en présence d’objets
ou lors du passage d’une personne).

Dispositif concu pour chaque type d’ascenseur, lui permettant de ne pas démarrer si la
charge maximale (poids de la cabine et celui des personnes) est dépassée.

Frein parachute, limiteur de vitesse, dispositif antichute et de secours (descente
manuelle en cas de panne de courant).

Cabines opaques (protection contre le vertige).
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1-9 Conclusion

En conclusion, ce chapitre présente un ensemble d’informations nécessaires a la réalisation
de notre projet de fin d’études, a savoir la commande d’un ascenseur par un automate

programmable.

Nous avons commencé par la description d’un ascenseur en tant que systéme de transport
vertical. En plongeant dans ses différents types et catégories, nous avons vu qu’il existe deux
catégories d’ascenseurs, et aux vues des avantages et des inconvénients de chaque catégorie.
Nous avons aussi constaté d’aprés ces avantages et inconvénients illustrés que les ascenseurs
a traction a cables sont plus performants et moins couteux que les ascenseurs hydrauliques, ce
qui les rend les plus utilisés, aussi nous avons eu I’occasion de comprendre le principe de

fonctionnement de chaque élément d’un ascenseur.

Et comme étant la sécurité I'un des paramétres les plus primordiaux dans un ascenseur, nous
avons listé les risques auxquels ses utilisateurs pourraient étre confrontés, et pour y remédier a
cela, nous avons cité quelques dispositifs de sécurité que les normes de sécurité exigent pour

la conformité des ascenseurs et leur mise en marche.
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IT-1 Introduction

Les Automates Programmables Industriels (API) sont apparus aux Etats-Unis vers 1996 ou
ils répondaient aux désirs des industries de I’automobile de développer des chaines de
fabrication automatisées qui pourraient suivre I’évolution des techniques et des modeles
fabriqués, et offrent une meilleur qualité de travail, une rapidité d’exécution et leurs fait gagné
en espace et méme sur le plan économique car comparé a la logique céblé les entreprises
utilisent une main-d’ceuvre réduite donc un moindre cout et un résultat plus fiable et plus

précis et ne nécessite pas une maintenance quotidienne.

A ce jour, les automates programmables se trouvent partout et dans toutes les industries. Ils
s’adaptent aisément aux besoins des clients et répondent a toutes sortes de problémes, du plus

simple au plus complexe.

Ce chapitre sera divisé en deux parties. Dans la premiére, nous verrons les généralités sur
les automates programmables, leur structure interne et externe, leurs avantages et
inconvénients, ainsi que les fonctions principales réalisées par les API. Dans la seconde
partie, nous aborderons les différents langages de programmation des API.

I1-2 Généralités sur les systémes automatisés

II-2-1 Définition d’un systéme automatisé

Un systéme est un ensemble d’éléments permettant de répondre a un besoin qui est la
nécessité ou le désir éprouve par un utilisateur. Il est automatisé lorsqu’il peut gérer de
maniere autonome un cycle de travail préétabli, qui se décompose en séquences ou en étapes

comme le montre la figure IL1.

Un systéme automatisé est un ensemble d’éléments en interaction, qui exécute des taches
Ou des processus sans intervention humaine. Ces systemes utilisent souvent des algorithmes,
des capteurs, et des dispositifs de contréle pour effectuer des actions programmées de maniere

autonome [4].

o
®
0

Figure II.1 : Synthése d’un systéme automatisé de production

Informations Informations

17



Chapitre 17 Généralités sur les Automates Programmables Industriels

II-2-2 Objectifs des systemes automatisés

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

systeme. Ces éléments sont exprimables en termes d'objectifs par :

La recherche d’un cotlit minimal en réduisant I’effectif.
Faciliter les conditions de travail.

Améliorer la flexibilité de production.

Améliorer la qualité du produit.

Augmenter la sécurité, etc...

I1-2-3 Décomposition des systemes automatisés

Tout systéme automatisé comporte trois parties importantes [7] :

> Une partie commande (PC)

Elle joue le rdle de cerveau de notre systéme, et pilote la partie opérative. Elle recoit des

informations venant des capteurs de la partie opérative, et les transmet vers cette méme partie

en direction des pré-actionneurs et actionneurs (elle coordonne les différentes actions de la

partie opérative).

La partie Commande se compose des ensembles suivants :

Les interfaces d’entrée qui transforment les informations issues des capteurs placés sur
la partie opérative ou dans la partie dialogue en informations de nature et d’amplitude
compatible avec les caractéristiques technologiques du systéme.

Les interfaces de sortie qui transforment les informations ¢laborées par I'unité de
traitement en informations de nature et d’amplitude compatibles avec les
caractéristiques technologiques des pré-actionneurs d’une part, des visualisations et
avertisseur.

L’unit¢ de traitement (automates programmables industriels API, ordinateur,
microprocesseurs) qui ¢labore les ordres destinés aux actionneurs en fonction des

informations regues des différents capteurs et du fonctionnement a réaliser.
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> Une partie opérative(PO)

Elle comporte essentiellement les capteurs et les actionneurs (moteurs électriques, vérins

hydrauliques, etc.) qui effectuent 1’essentiel du systéme automatisé.

e Elle exécute les ordres qu’elle regoit de la partie commande grace aux actionneurs.
e Elle possede des capteurs qui permettent de recueillir des informations.

e Elle regoit des messages et envoie des consignes vers la partie de commande.
A. Capteurs :

Ce sont des ¢léments de la partie opérative capables de détecter un phénomene physique
dans son environnement (température, présence d’un objet...), et d’en rendre compte a la
partie commande sous forme d’un signal électrique. On distingue trois (03) catégories de

capteurs:

1. Les capteurs T.O.R. (Tout Ou Rien), qui délivrent un signal de sortie logique, c’est-a-
dire 0 ou 1.

2. Les capteurs numériques, ou « incrémentaux », qui associés a un compteur, délivrent
des signaux de sortie numériques.

3. Les capteurs analogiques, ou « proportionnels », qui permettent de prendre en compte
la valeur réelle d’une grandeur physique.

Le principe de fonctionnement d’un capteur est représenté sur la figure I11.2.

Energie
Grandeur v Signal
phvsique electrigque
- Capteur >
- température - signal logique (TOR)
- pression - signal analogique
- force - signal numérigque

Figure I1.2 : Schémas de fonctionnement d’un capteur

B. Pré-actionneurs :

Ce sont des interfaces de puissance entre la partie commande et la partie opérative, comme
illustré dans la figure I1.3, qui laisse passer 1’énergie source a I’actionneur sur ordre de la
partie commande, 1’énergie utile aux actionneurs (ils génerent 1’énergie de commande de
I’actionneur). Les pré-actionneurs les plus utilisés sont les contacteurs (pour les moteurs

¢lectriques) et les distributeurs (pour les vérins).
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*Drd re

Energie stockée Energie distribuée

. Distrilmier .

de 'énergie

‘ FREACTIOMNMNELR=

Figure I1.3 : Schémas de fonctionnement d’un pré-actionneur

C. Actionneurs:

Ce sont des éléments qui convertissent 1’énergie d’entrée disponible sous une certaine forme
(électrique, pneumatique, hydraulique) en une énergie utilisable sous une autre forme, comme
il représenté dans la figure I1.4, par exemple sous forme de:

e Energie thermique destinée a chauffer un four (I’actionneur étant alors une résistance
électrique).

e Energie mécanique destinée a provoquer une translation de chariot (’actionneur
pouvant étre un verin hydraulique ou pneumatique).

e Energie mécanique destinée a provoquer une rotation de broche (1’actionneur pouvant

étre alors un moteur électrique).

énergie energie
distribue’e-_ CONVERTIR utilisable -
electrique I'énergie mecaniqgue
pneumatique | - )
hydraulique actionneur thermique

Figure 11.4 : Schémas de fonctionnement d’un actionneur

> Une partie de dialogue

Outre le dialogue entre la partie opérative et la partie commande, cette derni¢re échange des
informations avec I’extérieur du systéme, cette partie est réservée a I’opérateur, elle lui permet

de transmettre des informations, des commandes, des réglages aux moyens de dispositifs

adaptés.
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II-3 I’automate programmable Industriel (API)
I1I-3-1 Définition

L’Automate Programmable Industriel (API) est un appareil électronique programmable,
adapté a ’environnement industriel, qui réalise des fonctions d’automatisme pour assurer la

commande du systéme a partir d’informations logiques, analogiques ou numériques.

I1-3-2 Caractéristiques générales des APIs

Les caractéristiques principales d'un automate programmable industriel (API) sont [12]:

e coffret, rack, baie ou carte ;

e Compact ou modulaire ;

e Tension d'alimentation ;

e Taille mémoire ;

e Sauvegarde (EPROM, EEPROM, pile, ...) ;

e Nombre d'entrées/sorties ;

e Modules complémentaires (analogique, communication...) ;

e Langage de programmation.
11-3-3 Structure interne d’un API
Les APl comportent quatre parties principales [10]:
e Une mémoire.
e Une unité de traitement (un processeur CPU)

e Des interfaces d’Entrées/Sorties.

e Une alimentation.

|Alimentation CA/CC
= =
q EcE >
o B = = -GE ©
2 > :E = E P B Ordres § o E
=} =1 £ =" 5 N 5
3 = 2 = &= 3
= | =2 = = @
S| = = B — = o
= ar = = =] —l
_ = = =
= = E
>
o \/
PO PC PC PO

Figure 11.5 : Structure interne d’un API
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La structure interne d'un automate programmable industriel (API) est assez voisine de celle
d'un systeme informatique simple. L'unité centrale est le regroupement du processeur et de la
mémoire centrale. Elle commande [interprétation et I'exécution des instructions du
programme. Les instructions sont effectuées les unes aprés les autres, séquencées par une

horloge.
On trouve deux types de mémoire :

= Mémoire Programme : ou est stocké le langage de programmation. Elle est en général

figée, c’est-a-dire en lecture seulement. (ROM mémoire morte).

= Mémoire de données : utilisable en lecture-écriture pendant le fonctionnement c'est la

RAM (mémoire vive). Elle fait partie du systéme entrée-sortie. Elle fige les valeurs (0 ou
1) présentes sur les lignes d'entrées, a chaque prise en compte cyclique de celle-ci, elle

mémorise les valeurs calculées a placer sur les sorties.

11-3-4 Cycle de Fonctionnement

L'automate programmable recoit les informations relatives a [I'état du systéme et
puis commande les pré-actionneurs suivant le programme inscrit dans sa meémoire.
Généralement les automates programmables industriels ont un fonctionnement cyclique
comme il est figuré sur la figure 11.6. Le microprocesseur réalise toutes les fonctions logiques
ET, OU, les fonctions de temporisation, de comptage, de calcul... Il est connecté aux autres
élements (meémoire et interface E/S) par des liaisons paralleles appelées 'BUS', qui
vehiculent les informations sous forme binaire. Lorsque le fonctionnement est dit synchrone

par rapport aux entrées et aux sorties.

Le cycle de traitement commence par la prise en compte des entrées qui sont figees en
mémoire pour tout le cycle, puis les instructions du programme sont exécutées une a une pour
déterminer I’état des sorties. A la fin, les états des sorties obtenues sont reportés sur les

modules de sorties [12].
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“ o) Initialiser le compteur de programime
et le chien de garde

—t— Trartra s StiorT terrrriaee

1 Memoriser les entrees
A —_— Erfrees foces

2 |

i d'e programrre

Sl I

—— Sorties affectees

Figure 11.6 : Cycle de Fonctionnement d’un I’API

11-3-5 Critéres de choix d’un Automate [3]

e Le nombre et la nature d’entrées /sorties.

e Le personnel de maintenance et le logiciel de programmation (achat du logiciel et
formation du personnel).

e [a communication avec les autres systémes

e La fiabilité et la robustesse.

e Temps de traitement (vitesse).

e La capacité de la mémoire

11-3-6 Avantages

e Améliorer les conditions de travail en ¢éliminant les travaux répétitifs et les taches
pénibles.

e Améliorer la productivité en augmentant la production.

e Amélioration de la qualité des produits et réduction des cofits de production.

e Simplification du cablage.

e Facilité de maintenance (ils sont trés fiables).

e Augmenter la sécurité en effectuant les taches dangereuses.

e La précision, et la flexibilité.
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11-3-7 Inconvénients [9]

e [’API ne supprime pas tout le cablage, il reste celui de puissance.
e Besoin de formation d’un personnel plus qualifié.
e Une méme fonction n’a pas nécessairement le méme effet, d’un API a I’autre.

e Sa vitesse d’exécution peut étre insuffisante dans certains cas.

I1-4 Présentation de I’automate programmable S7-300

11-4-1 Définition

L’automate programmable Siemens S7-300 est un contrbleur logique programmable (PLC)
utilisé dans de nombreuses applications industrielles pour automatiser des processus
industriels complexes, possédant une gamme réguliere de CPU, qui offre un niveau tres élevé
de performances, avec une grande vitesse de traitement. Il est connu pour sa fiabilité, sa
robustesse et sa facilité de programmation. Le S7-300 peut étre programmé a 1’aide du
logiciel STEP 7, qui offre des fonctionnalités avancées pour la conception, la mise en service
et la maintenance des automates Siemens. Un exemple d’ Automate S7-300 est représenté sur

la figure 11.7.

<

Ry

rearienl
LOLLLA LY

Moaodicies TOR et analogigue
Alirneritatiorr PS CPIF Conrnecter
MPT

Figure 11.7 : Automate S7-300

11-4-2 Architectures d’un Automate programmable S7-300

Un automate programmable industriel se présente sous la forme d’un ou plusieurs profils
support (rack) dans lesquels viennent s’enficher les différents modules fonctionnels comme

nous le voyons dans la figure 11.8.

L] Illlllll’

PSs ina sna: sSna: S sSna: ERA= cP: .
(optional) {optional )i Do Al AOC - Couting - Point-to-Point

- Positioning - PROFIBUS
- Closed-loop - Industrial Ethernet
control

Figure 11.8 : Architecture d’un APl S7-300
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11-4-2-1 Module d’alimentation

Le module d’alimentation joue un rdle important dans le fonctionnement global du systeme
pour fournir la puissance nécessaire et une protection bien régulée pour les autres composants
du systeme. Le S7-300 peut étre alimenté avec une tension de 24V, cette derniere est assurée
via le module d’alimentation par conversion de la tension secteur 380/220 V(AC) comme
nous le voyons dans la figure 11.9. Il permet de sauvegarder le contenu des mémoires RAM

au moyen d’une pile de sauvegarde ou d’une alimentation externe [10].

220/380 v (ACE> BLOC D’ALIMENTATION 24v (DC) >

Figure 11.9 : Module d’alimentation

11-4-2-2 Unité centrale de traitement CPU

La CPU est le cerveau de ’automate, il exécute les programmes utilisateurs, gére les entrées
et les sorties, et controle le fonctionnement global de I’automate. Il existe plusieurs types de
CPU avec des vitesses de traitement et des capacites mémoire différentes en fonction des

besoins de I’application.

11-4-2-3 Modules de signaux « SM »

Assurant une liaison entre la CPU de I’automate et le processus a commandé. On a

différents modules de signaux :

> Modules d’Entrées/Sorties (E/S)

Les modules d’E/S permettent a I’automate de communiquer avec le monde extérieur, en
recevant des signaux d’entrée (capteurs, interrupteurs, etc.) et en envoyant des signaux de

sortie (actionneurs, relais, etc.). Ces modules peuvent étre numériques ou TOR.

*  Modules TOR ou logique :

Permettant a I’automate de recevoir des informations sur I’état des différents capteurs liés
aux entrées de I’API comme un bouton poussoir, un détecteur...etc. L’ information ne peut

prendre que deux états (vrai ou faux, O ou 1).
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*  Modules analogiques :

Des modules d’entrées analogiques, assurant la conversion des signaux analogiques du
systeme & commander en signaux numériques, qui peuvent étre traités par 1I’API S7-300.Ce
type d’information délivrée par un capteur, par exemple le capteur de débit, de
température...Les modules d’Entrées/Sorties analogiques réalisent les deux fonctions, la

conversion Analogique-Numérique, et Numérique-Analogique.

11-4-2-4 Modules de fonction « FM »

Ce module est utilisé dans les fonctions spéciales, par exemple : le comptage, le module de
régulation et dans les moteurs pas a pas.

11-4-2-5 Modules de communication « CP »

Il utilise un canal technique pour assurer une communication avec plusieurs récepteurs. Ils
peuvent aussi établir des liaisons point a point avec des commandes robots et avec des
automates SIMATIC S7-300, SIMATIC S5 et des automates d’autres constructeurs.

11-4-3 Avantages d’un automate S7-300

L’automate programmable Siemens S7-300 offre plusieurs avantages spécifiques en raison

de ses caractéristiques et de sa conception [10] :

e |l offre des performances élevees en termes de vitesse de traitement et de temps de
réponse, ce qui le rend adapté a des applications nécessitant une réponse rapide.
e Offre une conception modulaire, permet une configuration flexible pour s’adapter a

différents besoins du marché et utilisable en architecture centralisée ou décentralisée.

e |l integre des fonctions de securité avancées pour protéger les opérateurs et les
processus.

e Le S7-300 posseéde une microcarte mémoire utilisée en tant que carte mémoire de
données et de programme, rend superflue I’utilisation d’une pile de sauvegarde et

économise les codits de maintenance.
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11-5 Logiciel step7
11-5-1 Définition

Step7 est un logiciel utilisé pour la programmation des automates SIEMENS SIMATIC S7.
Il permet de développer, tester, diagnostiquer et configurer des programmes pour ces
automates. C’est un outil essentiel pour 1’automatisation industrielle, notamment dans les
secteurs de la fabrication, de la production et de la logistique. La figure 11.10 représente la

vue initiale de logiciel STEP7.

Assistant de STEP 7 : ‘mnouwveau projet”

5 Introduction 1)

Assistant de STEF F : 'mouwveau projet’

L'assistant de STEFP 7 wvous permet de céer rapidement un
projet STERP 7. VWous pouvez ensuite immédiatemeaent
debuter la programmaton.

Pour créer woltre projet, diguez sur 'Suivant'.

Cliguez sur "Terminer’ pour terminer votre projet tel gu'il
est affiche dans 'apercu.

[w Afficher Nassistant au démarrage du gestionnaire de projets SIMATIL Aperou ==
Prol Mom de bloc I Mhiemonigue
Station SIMATIC 300 it oBe1 Cyde Execution

CPU312(1)
=1-_%<] Programmes S7(1)
L2 Blocs

= Précedent || Suivant = I Creer | Aannuler Aide

Figure 11.10 : Logiciel Step 7

11-5-2 Fonctions du logiciel de base

Le logiciel de base assiste dans toutes les phases du processus de création de solutions

d’automatisation. Le logiciel STEP7 propose plusieurs fonctions, notamment [9] :

e La création et la gestion de projets,

e La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication

e La gestion des mnémoniques

e La création de programmes, par exemple pour les systémes cible S7

e Le chargement de programmes dans des systémes cibles.

e Le test de I'installation d’automatisation

e Possibilité d’extension grace aux applications proposées par 1’industrie logicielle

SIMATIC.
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11-5-3 Différents langages de programmation

L’écriture d’un programme consiste a créer une liste d’instructions permettant 1’exécution

des opérations nécessaires au fonctionnement du systéeme. Il existe différents types de

langages de programmation :

11-5-3-1 Langages littéraux

11-5-3-1-1 Langage Liste d’instructions

Langage liste d’instructions est un langage de programmation pouvant étre utilisé pour la

création d’instructions des blocs de code. La synthése des instructions ressemble a celle du

langage assembleur, les opérations sont suivies d’opérandes. Il permet aussi de résoudre

quelques calculs numériques, et la réalisation de fonctions d’automatisme telles que la

temporisation, le comptage... etc.

Tableau 2.1 : Instructions de base en langage List

Instruction de teste

Désignation Fonctions
LD Le résultat est un égal a ’opérande (load : lire la valeur.
LDN Le résultat est un égal a I’inverse de ’opérande (contacte
ouverture).
AND ET logique entre le résultat et précédent et 1’état de I’opérande.
ANDN ET logique entre le résultat et précédent et 1’état inverse de
I’opérande.
OR OU logique entre le résultat et précédent et 1’état de I’opérande.
ORN OU logique entre le résultat et précédent et 1’état de I’opérande.
XOR XORN OU exclusif
Instruction d’action
ST L’opérande associé prend la valeur de la zone de test.
L’opérande associé prend la valeur inverse de la zone
STN
de test.
S L’opérande associé est mis a 1 lorsque le résultat de
la zone de test est a 1.
R L’opérande associé est mis a 1 lorsque le résultat de

la zone de test est a 1.

> Dans le tableau 2.1 nous avons présenté les instructions de base en langage List.
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11-5-3-1-2 Langage Liste Structuré (ST)

Langage structuré est un langage textuel de haut niveau dédieé aux applications

d’automatisation. Il permet la programmation de tous types d’algorithmes plus ou moins

complexes, c’est le langage le plus efficace quant a I’utilisation de la mémoire de ’automate

et la réduction de la durée de temps de cycle, il permet d’utiliser toutes les ressources de

Step7, il est riche [7].

Tableau 2.2 : Les opérateurs en langage ST

Opérande \ Description | Opérateur Description
Fonctions logiques
NOT NON OR ou
AND ET XOR OU Exclusif
Opérateurs arithmétiques
+ Addition - Soustraction
mod Reste de la division / Division
entiere
* Multiplication
Opérateurs de comparaison
= Egale a <> Différent de
> Supérieur a >= Supérieur ou égale a
< Inférieur a <= Inférieur ou égale a

> Dans le tableau 2.2 nous avons présenté les opérateurs en langage ST.

11-5-3-2 Langages graphiques
11-5-3-2-1 Langage Ladder

Pour I’habitue des schémas électriques, le langage Ladder est un langage de programmation

graphique qui sert a la programmation des API avec ’utilisation des symboles électriques qui

assemblés forment les programmes. Un programme Ladder se lit de haut en bas et

I’évaluation des valeurs se fait de gauche a droite. Il permet de transformer rapidement un

ancien programme fait & base de relais électromagnétiques. Et elle a I’avantage d’étre

facilement compréhensible. 1l se compose de trois éléments :

e Les entrées : qui permettent de lire la valeur d’une variable booléenne.

e Les sorties : qui permettent d’écrire la valeur d’une variable booléenne.

e Les blocs fonctionnels : qui permettent de réaliser des fonctions avancées.

La figure 11.11 représente les Composants graphiques élémentaires d’un diagramme Ladder.
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— — Contact normalement ouvert _| }_ Contact supérieur ou égal

=4 Contactnormaionment ferme —{#»}— Contact inferieur ou égal

—{ I-— Contact supérieur strictement

—{s }— Relais a action SET « mise a un »
—{n }— Relais a action RESET « remise a zéro »
—{» }— Contact a détection de front montant —{»}— Contact inferieur strictement

—{n}— Contact a détection de front descendant —| l__ Contact égalité

m

Relais associé a une variable de sortie ou
interne

a) Opérateurs logiques b) Opérateurs de comparaison

Figure 11.11 : Composants graphiques élémentaires d’un diagramme Ladder

11-5-3-2-2 Langage FBD
Le langage FBD (Functional Block Diagram) est un langage graphique. Il permet la
construction de procédures complexes a partir de fonctions existantes de la librairie standard

ou de la section des fonctions ou des blocs fonctionnels.

Le diagramme FBD décrit une fonction entre des variables d'entrée et des variables de
sortie. Une fonction est decrite comme un réseau de blocs élémentaires. Les variables d'entree
et de sortie sont connectées aux blocs par des arcs de lien. Une sortie d'un bloc peut aussi étre

connectée sur une entrée d'un autre bloc [13].

La figure 11.12 représente un schéma de la structure des différents blocs du langage FBD.

Entroe

Sortie
/ Fom de lao Fonction
loo = | r

.-_"' -/ L= B
F-%

lo. 1 ——— s |

s

Figure 11.12 : Schéma de la structure des différents blocs du langage FBD
11-5-3-2-3 Langage Grafcet
11-5-3-2-3-1 Définition

Le grafcet est un diagramme fonctionnel graphique il représente le fonctionnement de la
partie opérative, donc les actions effectuées par le systéeme. Il nous servira ensuite a décrire le
fonctionnement de la partie commande. Il aide & la réalisation, a la description et a I’étude des

automates. Il apporte une aide appréciable lors de I’exploitation de la Machine pour les
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dépannages et les modifications, comme il simplifie la programmation des API. Le Grafcet

représente 1’évolution d’un cycle comprenant des étapes, des transitions et des liaisons.

La figure 11.13 représente le symbolisme du Grafcet.

........................ e 17 II ! Réceptivité associée !
: a la tl‘al"l§lthl’1 1-2 2

________________ —t Départ cycle ET
Transition — conditions initiales. Imit_

2

! Action(s) associée(s)
: a I’'étape 2

i 3
Liaisons orientées B e [ S
d’étape a transition et ——

Action(s) associée(s)
: a l'éetape 3

de transition a €tape

Figure 11.13: Symbolisation du Grafcet

11-5-3-2-3-2 Concepts de base du Grafcet

= Etape : une étape symbolise un état ou une partie de 1’état du systéme automatisé. L’étape
possede deux états possibles : active représentée par un jeton dans 1’étape ou inactive. Une
étape correspond a une situation élémentaire ayant un comportement stable du systéme.
Les étapes sont numeérotées dans 1’ordre croissant. A chaque étape est associée une ou
plusieurs actions, c’est-a-dire un ordre vers la partic opérative ou vers d’autres Grafcets.

L’étape se représente par un carré repéré par un nombre.

= Etape intaille : elle représente le systeme a I’état de repos initial. Elle est représentée par
un carré double au début du cycle.

La figure 11.14 représente les situations des étapes d’un grafcet.

| I |

3 .
l l

Etape X3 Etape active Etape initiale

Figure 11.14 : Situation des étapes d’un grafcet
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" Action associée a I’étape : on précise pour chaque étape les actions a effectuer et leur
enchainement lorsque I’étape est active. Les actions a effectuer sont décrites de fagon
littérale ou symbolique, a I'intérieur d’un ou plusieurs rectangles de dimension

quelconque reliés a la partie droite de I’étape, comme illustré dans la figure 11.15.

1 | Aucune action 2 KM1 | KM2!| v+

Figure 11.15 : Actions associées aux étapes

= Transition : une transition indique la possibilit¢ d’évolution d’une étape a 1’étape
suivante qui existe. Lors de son franchissement, elle va permettre 1’évolution du
systéme. A chaque transition est associée une condition logique appelée réceptivité qui

exprime la condition nécessaire pour passer d’une étape a une autre, comme illustré

dans la figure 11.16.

s
Symibole de Condition logique

la transition \ -« . o
—t 2 TD de récepuvite

6

Figure 11.16 : Transition

Liaisons orientées : elles sont des simples traits verticaux constitués de fleches qui relient les
¢tapes aux transitions et les transitions aux étapes et indiquent les voies d’évolution du
grafcet. Dans le cas général les liaisons qui se font du haut vers le bas ne comportent pas de
fleches, dans les autres cas il faut utiliser les fleches dans le cas contraire.

La figure 11.17 représente les liaisons orientées.

Liaisons orientées \—]
B < o |

Fleche \;— X6

[2_}~{ 12M1 |

Figure 11.17 : Liaison orientée
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11-5-3-2-3-3 Reégles d'évolution d'un Grafcet

Situation initiale : elle correspond aux étapes actives au début du fonctionnement, ces

étapes sont les étapes initiales.

Franchissement d'une transition : une transition est dite validée lorsque toutes ses
étapes amont sont actives. Le franchissement d'une transition se produit lorsque la

transition est validée, et que la réceptivité associée a cette transition est vraie.

Evolution des étapes actives : le franchissement d'une transition entraine obligatoirement
I'activation de toutes les étapes immédiatement suivantes et la désactivation de toutes les

étapes immédiatement précédentes.

Franchissement simultané : plusieurs transitions simultanément franchissables sont

simultanément franchies.

Conflit d'activation : si au cours du fonctionnement la méme étape est simultanément
activée par le franchissement d'une transition amont et désactivée par le franchissement
d'une transition aval, alors elle reste active. On évite ainsi des commandes transitoires

(néfastes a la partie opérative) non désirées.

11-5-3-2-3-4 Structures de base

> Séquence unique

Une séquence dans un Grafcet est une suite d'étapes qui peuvent étre activées les unes apres

les autres, chaque étape n’est suivie que par une seule transition et chacune d’elle n’est

validée que par une seule étape. C’est la séquence unique qui donne un Grafcet tres linéaire et

plus simple [11]. Exemple de Grafcet a séquence unique est représente dans la figure 11.18.

A !
1 |
o =1

I -
\

Figure 11.18 : Grafcet a séquence unique
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> Séquences simultanées

On utilise cette structure lorsque I’on souhaite réaliser plusieurs séquences en méme temps.
Elle est composée d’une seule étape et d’une seule transition en amont, aprés I’activation
simultanée de ces séquences les évolutions des étapes actives dans chacune des séquences
deviennent indépendantes. Le début d'une divergence en ET, et la fin d'une convergence en
ET d'un parallélisme structurel sont représentés par deux traits identiques et paralleles, le
nombre de branches paralleles peut-étre supérieur a 2, comme illustré dans la figure 11.19.

Divergence en ET : lorsque la transition A est franchie, les étapes 21 et 24 sont actives.

Convergence en ET : la transition B sera active lorsque les étapes 23 et 26 seront actives. Si la

réceptivité associée a cette transition est vraie, alors elle est franchie.
Remarque :

e En pratique les étapes de fin de parallélisme ne comportent pas d’action.

e La transition de fin de parallé¢lisme est souvent imposée a =1.

20
[ A
21 24
¢ 22 25

Figure 11.19 : Divergence et convergence en ET
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> Séquence exclusive

Cette structure est composée d’une seule étape en amont et de plusieurs transitions en aval
qui permettent le choix de la séquence. Dans ce type de choix une seule séquence peut étre
activée a un moment donné en fonction des conditions, les autres séquences ne peuvent pas
étre exécutées méme si leurs conditions sont egalement vraies. Elle se représente par un
simple trait horizontal. Le nombre de branches peut étre supérieur a 2, comme illustré dans la
figure 11.20.

e Divergence en OU : I’évolution du systéme vers une branche dépend des réceptivités
A et B associées aux transitions.
e Convergence en OU: apres une divergence en OU on trouve une convergence en OU

vers une étape commune.

Remarque :
e Acet B ne peuvent pas €tre vrais simultanément (conflit).

e La convergence de toutes les branches ne se fait pas obligatoirement au méme endroit.

20
—4- -+ B
21 24
—— - .
1 22 25
23 26

Figure 11.20 : Divergence et convergence en OU (aiguillage)



Chapitre 17 Généralités sur les Automates Programmables Industriels

> Saut d’étape et reprise de séquence

e Saut d’étape (saut en avant): permet de sauter plusieurs étapes en fonction des

conditions d’évolution.
e Reprise d’étape (Saute en arriére) : permet de reprendre une ou plusieurs fois la méme
séquence lorsque les actions a réaliser sont répétitives.

Un exemple de saut et reprise d’étape est représenté dans la figure 11.21.

— —
10 e
- f
4 A 31
18
£ )
-+ h
3
T 1
Saut d’étape (saut en avant) Reprise d’étape (Saute en arriere)

Figure 11.21 : Exemple de saut et reprise d’étape

11-5-3-2-3-5 Niveau d’un Grafcet

1. Grafcet de niveau 1

C’est le niveau le plus basique de la représentation, le systéme sera décrit sous forme
littérale, sans tenir compte de la technologie utilisée. On décrira dans ce grafcet les actions et
les événements en termes généraux. Il est 1’outil idéal pour expliquer un systéme a des non

professionnels ou établir un cahier des charges.

2. Grafcet de niveau 2

C’est la description complete de ’automatisme qui tient compte de toutes les contraintes du
procéde. Il est utilisé pour la réalisation ou le dépannage des systéemes automatises. Il décrit la
partie opérative et s’adresse a des spécialistes. Le langage est codé, il recoit des informations

et émet des ordres, le choix technologique est retenu [10].

La figure 11.22 représente deux Grafcets un de niveaux 1 et I’autre de niveau 2.
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E niveau 1 E

-+ Piécesen DhM 4 |lp

4 1 || Sortirtasse

-+ Tasse enposition R

2 | Versercafé > |4 c
4 200mlde café versé niveau 2 =t b
Etatdu " . Etat du a .
systeme de Entrées-Sorties systéme de Entrées-Sorties

commande commande

Figure 11.22 : Grafcet de niveaux 1 et 2

11-6 Conclusion

Les automates programmables industriels sont de nos jours présents dans tous les secteurs
de Dl'industrie. Ils sont essentiels pour améliorer 1’efficacité et la fiabilité des processus

industriels et aussi offrent une bonne sécurité pour les procédés et pour eux-mémes.

A travers ce chapitre, nous avons abordé de plus prés des notions de base de ces unités de
commande, nous avons défini les APIs, mettant en évidence leurs avantages et inconvenients,
leurs structure interne et externe, et leurs classifications ainsi que le cycle de fonctionnement

et leurs multiples critéres de choix.

Comme, nous avons fait une présentation détaillée de 1’automate S7-300 et de tous les
modules accessoires (entrées, sorties et alimentation). Ensuite, une vision genérale du logiciel
Siemens STEP7, plongeant dans les différents langages de programmation, nous avons
présenté I’outil de programmation Grafcet, en donnant quelques concepts de base, ses régles

d’évolution, ses niveaux.
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Chapitre 111 Programmation de ’ascenseur

I11-1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons appliquer I’ensemble des notions abordées dans les sections
précédentes pour faire I’automatisation de [’ascenseur trois niveaux avec I’API sous le

logiciel de programmation STEP7.

Dans un premier temps, nous élaborerons un descriptif de I’ascenseur a commander et de
son fonctionnement, puis nous réaliserons un schéma de branchement sur FLUIDSIM duquel
nous tirerons un cahier des charges fonctionnel. Gréce a ce dernier, nous pourrons déterminer

les éléments matériels nécessaires a notre projet.

D’autre part, la programmation de I’ascenseur sera développée avec deux langages

graphiques différents (le Ladder et le Grafcet) qui seront implantés dans 1’ API.

A la fin, un exemple de simulation sera établi par les deux langages de programmation.

I11-2 Description de I’ascenseur a commander

L’installation a commander correspond a une maquette d’un ascenseur de trois étages.

Comme illustré en Figure 111.1, cette maquette est composée de :

> Une cabine trainée par un moteur électrique a courant continu,
> Sept boutons poussoirs,
v’ Trois boutons placés sur les étages pour demander I'utilisation de ’ascenseur (les

boutons d’appels).
v"Un boitier de 3 boutons qui correspond aux boutons internes de la cabine.
v Un bouton de démarrage pour mettre le systéeme en marche.

> Sept lampes incorporées aux sept boutons. Chaque bouton est muni d’une lampe LED qui
indique si le bouton est appuyé.
> Trois fins de course pour détecter la position de la cabine.

> Trois voyants indiquant 1’étage atteint par la cabine.
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Figure 111.1 : Schéma de I’ascenseur de trois niveaux
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I11-3 Cabhier des charges

A partir de la description de I’ascenseur, nous avons considéré les boutons poussoirs et les

fin de cours comme des entrées et les lampes comme des sorties, comme illustré dans les trois

tableaux ci-dessous.

Tableau 3.1 : Les entrées

Notation Désignation Branche Le role
DEM Démarrage Eo.o Bouton démarrage
BE1 Bouton d’étage 1 Eo.1 Bouton d’appel au 1% étage
BE2 Bouton d’étage 2 Eo.2 Bouton d’appel au peme étage
BE3 Bouton d’étage 3 Eo.3 Bouton d’appel au 3°™ étage
BC1 Bouton cabine 1 Eo.4 Bouton de demande de I’étage 1 dans la
cabine
BC2 Bouton cabine 2 Eo.5 Bouton de demande de I’étage 2 dans la
cabine
BC3 Bouton cabine 3 E0.6 Bouton de demande de I’étage 3 dans la
cabine
FC1 Fin de cours d’étage E1.0 I1 détecte ’arrivé de la cabine au 1%
1 étage
FC2 Fin de cours d’étage E1.1 11 détecte I’arrivé de la cabine au 2°™
2 étage
FC3 Fin de cours d’étage E1.2 11 détecte Iarrivé de la cabine au 3°™
3 étage
RT Relais thermique E1.3 La protection de moteur
STOP L’arrét d’urgence E1.4 La protection du systeme

> Dans le tableau 3.1 nous avons donné la désignation, le branchement et le réle de chaque

composant d’entrée.
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Tableau 3.2 : Les mnémoniques

Mo.o
ET1
Mo 1 les conditions sur les boutons d’appel d’étage, qui doivent étre
ET? ’ vérifié¢ pour que I’ascenseur se dirige vers 1’étage 1, 2, 3.
Mo.2
ET3
Mo.3
PO Les portes ouvertes

> Dans le tableau 3.2 nous avons donné les mnémoniques des conditions sur les boutons

d’appel et les portes ouvertes.

Tableau 3.3 : Les sorties

Notation Désignation Branche
LDEM Lampe de bouton de démarrage A4.0
LBE1 Lampe de bouton d’étage 1 Agq.1
LBE?2 Lampe de bouton d’étage 2 Ag.2
LBE3 Lampe de bouton d’étage 3 A4.3
LBC1 Lampe de bouton cabine 1 Aq.4
LBC2 Lampe de bouton cabine 2 A4q.5
LBC3 Lampe de bouton cabine 3 A4.6

LE1 Lampe d’étage 1 Aq.7
LE2 Lampe d’étage 2 As5.0
LE3 Lampe d’étage 3 As5.1

M La montée A5.2

D La descente A5.3
KM1 Le sens de la monté A5.4
KM2 Le sens de la descente As5.5

» Dans le tableau 3.3 nous avons donné la désignation, I’adresse de chaque composant de

sortie.
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I11-4 Céblage réalisé sur FLUIDSIM

Le cablage réalisé pour relier I’ascenseur a I’automate est détaillé a la figure 111.2 :

oy 12 3 4 5 & T & 9 W 11 12

DEME BETEY BE2EY bl

BC2E4 BCIEY FC1 FC2 AT STOPf.~

FC3

T 1]

Ot (23|48 (e|T Ot (23|48 (e|T
Festolidactic Ez0PC.1 Festolidactic Ez0PC.1
FluidSIM Out FluidSIM Out

PLCSIM.EBD PLCSIM.EB1
Festolidactic Ez0PC.1 Festolidactic Ez0PC.1
FluidSIM In FluidSIM In

PLCSIM.AB4 PLCSIM.ABS

DT (234|567 DT (234|567
15 2

i
TR g (m e o @A
— LEl| LE2| 113 M| D

LECY LECI|1EC2

LDEM 1zm)13E24 132

& g g ] el

il

Figure 111.2 : Schéma de branchement sur FLUIDSIM
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I11-5 Fonctionnement de I’ascenseur

L’ascenseur dont nous allons étudier le fonctionnement est un ascenseur desservant 3
niveaux. 11 dispose d’un bouton « DEM » pour sa mise en fonction, puis 1’usager provoque la
mise en route de I’ascenseur soit par un appui sur un bouton cabine d’appel d’étage {BCl,
BC2, BC3} ou par un appui sur un bouton paliére d’appel cabine {BE1, BE2, BE3} et selon
sa position, la cabine monte ou descend. Arrivée a 1’étage demandé, le détecteur de position
de la cabine a 1’étage {FC1, FC2, FC3} s’enclenche et la cabine s’arréte. Ce méme capteur de
position active ’ouverture des portes et une temporisation qui va durer 10 secondes, cette
temporisation permettra aux usagers de sortir ou de se pénétrer a I’intérieur de la cabine en
toute sécurité. Une fois le temps écoulé (10 secondes) les portes se referment et I’ascenseur se

dirige vers une nouvelle destination selon I’ordre recu par un appui sur les boutons d’appel.

Si I’ascenseur est en train de monter vers un étage défini et qu’il recoit un appel extérieur
pour monter depuis un étage se trouvant sur son chemin, ce dernier est pris en compte et
I’ascenseur s’arréte a cet étage. Néanmoins, pour eviter les arréts brusques de 1’ascenseur. La
méme procédure est effectuée lors de la descente et prend en compte les appels extérieurs

pour descendre depuis un étage.

La prise en compte des appels d’étages s’effectue seulement pendant une temporisation de 5
secondes. Cependant, les appels effectués apres la fin de la temporisation seront mémorisés

pour une prise en compte ultérieure.

D’autre part, tant qu’un étage demandé n’est pas atteint, les appels le concernant sont
mémorisés, et cette mémorisation ne se désactive que lorsque I’ascenseur s’arréte a cet étage
et les portes s’ouvrent.

Si arrivée a un étage, aucune demande n’est effectuée les portes se referment et 1’ascenseur

s’arréte a cet étage. Deux cas peuvent se présenter :

Cas 1 : Un usager appelle ’ascenseur depuis un autre étage. Une temporisation de 5 secondes
est lancée pour prendre en compte les éventuels appels qui pourraient survenir. Une fois la

temporisation écoulée, ’ascenseur se dirige vers 1’étage demandé.

Cas 2 : un ou plusieurs usagers sont au méme étage que ’ascenseur et veulent descendre ou
monter, ils actionnent 1’ouverture des portes de I’ascenseur par appui sur le bouton d’appel
d’étage qui se trouve a I’extérieur des portes. Une fois les portes ouvertes, une temporisation
de 10 s s’enclenche pour prendre en compte 1’ensemble des demandes, puis un choix de

priorité sera effectué.
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111-6 Commande de ’ascenseur avec STEP 7

Pour la commande de 1’ascenseur, nous utiliserons deux langages graphiques, le Ladder et le
Grafcet, le Ladder pour la commande des lampes des boutons d’ascenseur et pour la

commande du moteur et le Grafcet pour le fonctionnement.

111-6-1 Programme Ladder

La figure 111.3 représente le programme qui allumera la lampe LDEM si nous appuyons sur le

bouton DEM, qui s’éteindra si un étage est demandé ET1 ou ET2 ou ET3 {appui sur les
boutons BE1 ou BC1 ou BE2 ou BC2 ou BE3 ou BC3}.

M: Lampe de bouton de démarrage

na .0
=0 .0 LDEM
DEM™ ==
| = o
0 - O
TET1
|
10 =
OO
TETZ
|
1
Y 2
"ETS
1
1

Figure I111.3 : Lampe de bouton de démarrage

La figure 111.4 représente le programme dans lequel les lampes LBE1 et LBC1 seront
allumeées si nous appuyons sur le bouton BE1 ou le bouton BC1 respectivement, et les deux

s’éteindront si 1’on actionne sur le fin de cours FC1.

Il Lampe de bouton d'étage 1 ME Lampe de bouton cabine 1
4.1 244
E0.1 "LBE1" E0.4 "LBC1"
"3E1" SR "3Cl" SR
| | s 2 | | 5 Q
E1.0 E1.0
"FCl"_R "E!Cl"_R

Figure 111.4 : Lampe de bouton d’étage 1 et lampe de bouton cabine 1
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La figure I11.5 représente le programme dans lequel les lampes LBE2 et LBC2 seront
allumées si nous appuyons sur les boutons BE2 et BC2 respectivement, et les deux

s’éteindront si 1’on actionne sur le fin de cours FC2.

E: Lampe de bouton d'étage 2 : Lampe de bouton cabine 2
B4.2 24.5
F0.2 "IEEDN E0D.5 "LBC2"™
IISEZH SR "3[:2!! SR
||
| | s o || s o
1.1 EL1
"EC2" R "FC2" 4R

Figure 111.5 : Lampe de bouton d’étage 2 et lampe de bouton cabine 2

La figure 111.6 représente le programme dans lequel les lampes LBE3 et LBC3 seront

allumées si nous appuyons sur les boutons BE3 et BC3 respectivement, et les deux

s’éteindront si 1’on actionne sur le fin de cours FC3.

: Lampe de bouton d'étage 3 M Lampe de bouton cabine 3
A4.3 BAd.6
E0.3 "LBE3" E0.6 "LBC3"
"3E3" SR HIE}CIBH SR
I I 5 Q 11 5 Q
E1.2 E1.2
"FC3I" 4R "FC3" 4R

Figure 111.6 : Lampe de bouton d’étage 3 et lampe de bouton cabine 3

La figure I11.7 représente le programme qui :

e Allumera la lampe LE1 si le FC1 est actionné, qui s’éteindra si le fin de cours FC2 ou
FC3 est actionné.

e Allumera la lampe LE2 si le FC2 est actionné, qui s’¢éteindra si le fin de cours FC1 ou
FC3 est actionné.

e Allumera la lampe LE3 si le FC3 est actionné, qui s’éteindra si le fin de cours FC1 ou
FC2 est actionne.
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m Lampe d'étage 1 m Lampe d'étage 2

na.7 AS.0
F1.0 nLE1m El1.1 "LE2"
" Fcl " SR "IF|CI2 " SR
| | s oF— 1 S R
Fl.1 E1.0
el nEColm
| |
|} R 1T R
Fl.2 El1.2
nEogn TEC3T
|
|} 11

IResean 14 Lampe d'étage 3

AS_1

El.2 TLE3T
FI'FCS'I’ SR

| |

1 S =
EL1_0
FI'FC-']- T

| |

10 B

E1_1
FI'FCE rr

| |

Figure 111.7 : Lampes indiquant I’étage atteint

La Figure 111.8 représente le programme qui fera tourner le moteur dans deux sens.

w: Fonctionnement du moteur

E1._3 El1.4 aAs5.2 AS.5 AS.4
ngTw "SToE"™ g "RMZ T TR
| | | | | | | | £ |
|/| |/| 1 |/| L 1
n>.3 AS.4 Bn3.5
o TEML™ "R
| | | ~] P |
1 |/| L 1

Figure 111.8 : Fonctionnement du moteur
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111-6-2 Grafcet
En se basant sur le mode de fonctionnement de I’ascenseur a trois niveaux d’écrit dans le
paragraphe précédent, et son cahier des charges, nous programmons un Grafcet composé de

28 étapes en plus de I’étape initiale S1.

En premier lieu, nous présentons la figure 111.9 qui est la premiere partie de Grafcet pour
dire que nous avons utilisé la fonction ET représentée par les deux traits pour mettre les trois

¢tages en marche simultanément, et pour que 1’ascenseur démarre, il faut que la condition du

démarrage soit satisfaite {Appui sur DEM}.

g1 ‘Stepl
Stepl
DB T1
----------------------------- ——
Transl
U: T#000ms
T: T#000ms

Step3

U: T#000ms
T: T#000ms
Stepd

U: T#000ms
T: T#000ms

Step2

Figure 111.9 : Premiére partie de Grafcet
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L’appui sur le bouton « DEM » active les étapes S2, S3, S4 en méme temps, comme illustré
sur la figure 111.10, puis un choix d’étage est effectué en prenant en compte la position
actuelle de la cabine et les demandes des usagers de maniére a garantir un deplacement
minimal ainsi qu’un temps d’attente moindre. Une fois le choix d’étage effectué, une des
conditions ET1, ET2, ET3 est mise a un et active de ce fait une étape prochaine de chaque

condition.

R —

Sl Stepl

U: T#2minlas0éms
T: T#2minlas0ems

Step3

"ET3"
L |
oo 3

U: T#2minla50éms
T: T#2minla506ms

Stepd

U: T#2minlsS0éms
T: T#2minl3506ms

Stepl

"ET1"
L
1
P s y

Figure 111.10 : Condition de démarrage est satisfaite
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111-6-2-1 Descente de I’ascenseur vers I’étage 1

La figure 111.11 représente le Grafcet de la descente vers 1’étage 1.

0
—— DEM
N
2
—ET1
> T1=5s
||
— FC2. LBE3.LBC3+FC3. ET2 —| FC3.ET2.M. D. PO.X5/T1 —| FC1.D. M. PO. X5/T1
M. D. PO.X5/T1
9 H PO T2=10s
r .
& H D 12
— x7/1m2
T —
10 11 Pro
7 L] o PO | T2=10s
——X5/T2
8 HH Po

Figure 111.11 : Grafcet de I’ascenseur « vers I’étage 1 »
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111-6-2-2 Montée et descente de I’ascenseur vers 1’étage 2

La figure 111.12 représente le Grafcet de la montée et la descente vers 1’étage 2.

0
—1t— DEM
7
N
3
—ET2
11 T1=5s
H
— FC3.'M. D.PO.X11/T1 — FC1.M.D.PO.X11/T1 —~ FC2.D. M. PO. X11/T1
15 | | M 18 I PO T2=10s
12 D
—1— X18/T2
—— FC2 T FC2 —
1 po
o 16 I ™m PO T2=10s
13 L] o PO T2=10s
—— X13/T2 —1— X16/T2 -
= 17 K ro
1“4 ro
Figure 111.12 : Grafcet de I’ascenseur « vers I’étage 2 »
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111-6-2-3 Montée de I’ascenseur vers I’étage 3

La figure 111.13 représente le Grafcet de la montée vers 1’étage 3.

0
—1t— DEM
N
P N
4
—+— ET3
20 T1=5s
||
— FC2+FC1. ET2.:M .D.PO.X20/T1 — FC1.ET2.M.D.PO.X20/T1 —— FC3.D. M. PO. X20/T1
24 K4 PO T2=10s
21 D 15
. —— X24/T2
—— FC3 —
2 H po
22 L] o | po | T2=10s
—T—X22/T2
23 L1 55

Figure 111.13 : Grafcet de I’ascenseur « vers I’étage 3 »
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111-6-3 Exemple de simulation
111-6-3-1 Manipulation 1

L’objet de cette manipulation est de commander le moteur de 1’ascenseur, donc la montée ou
la descente de la cabine si elle se trouve au début a 1’étage 1, suivant ’algorithme ci-apres :
1. Monter la cabine jusqu’a [’étage 2,
Arréter la cabine pendant 10 s,
Monter la cabine jusqu’a l’étage 3,

Arréter la cabine pendant 10 s,

2
3
4
5. Descendre la cabine jusqu’a l’étage 2,
6. Arréter la cabine pendant 10 s,

7. Descendre la cabine jusqu’a [’étage 1,
8

Arréter la cabine pendant 10 s.

La figure 111.14 représente la vue sur FLUIDSIM (a gauche) et la vue sur le
programme Ladder (a4 droite) pour allumer la lampe «LE1» qui indique que
I’ascenseur se trouve a 1’étage 1, le « FC1 » est actionné alors la lampe « LE1 »

s’allume.

L2y 12 3 4 7 FEETIERT 12

T

8
DENEY BETEY BEZEY oornlory e N —— Fmﬁw T sTopE

|
6|7 -a|-|2|3|4|5

p o

-a|-|2|3|4|5 57
FestoDidactic EzOPC.1 FestoDidactic EzOPC 1
FluidSIM Out FluidSIM Out Rescau  12HEISgE
FLCSINEED PLCSINERT
FestoDidactic. EzOPC.1 FestoDidactic. EzOPC.1 2.7
FluidSIM In FluidSIM In L
FLCSINABY FLCSIN.ABS E1.0 "LE1"™
- JUHBUARE Ec1” w
i B 5 % S @
20 A
13 14 1719 F1.1
— FI'FC2"
LBCI LBC2|15C3 . v __}
LDEM 1351|18E2] 1383 k2] v R
El.2
"FCS"
w G
D GRS G U R G G G SN W SR S SR S R [ S—_— -

Figure 111.14 : L>ascenseur est dans I’étage 1
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La figure 111.15 représente la vue sur FLUIDSIM, et la vue sur le programme Ladder et sur
le Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de la montée vers
I’étage 2, aprés un appui sur le BE2 la led « LBE2 » s’allume ainsi que la led indiquant la
montée « M », alors la montée est activée et le moteur tourne dans le sens de la montée
« KM1 », et elle ne se désactive qu’avec ’arrivée a 1’étage 2 (activation de FC2). (Le méme

fonctionnement s’effectue en utilisant BC2).

Lo} ™ T T o Tll
R i : [[ransll ? .
- VI - Titre ;
1858
A AR 1.2 1.3 1.4
= ipmil Nomant Myl ] ] f ]
R -me T: THils R' S'DP H F'HZ HM]'
T: T§00ms
fs13 et Hﬂ %P
Stepld [ES 1]
L R o]
T14
Sglifos ¥ [raestt 0: T#00m3 RS l3 AS |4 FNS |5
T35 s14 I;t;iﬂt'm ||'D” "m'ﬂ" HRMT"
st O . .
N ! [
i _| :. ............ :J,:. ............ .L J.. ......
[Transls
53
ey . 2 3 s+ s & 7 9 @S?-PLCETIMI - - B X
© ¢ 11 Fichier s Edicions [iichage| nsertion s CPU. Exécution
Options  Fenétre 7
DEMEY BE1EA BE2ES onphacr ey oo oo e srot. D@ A& [pesmmey - % B
i H T e 8 A 8 E R
BIgE 70
5
| ]| i AET S B
JHEENEE \’ R LS aune
FestoDidacis Ez0°C 1 FestoDidactic E20FC. 1 .BE - AU
FluidSIM Out FluidSIM Out

FLCSIMERD FLCSIM EBI OlsToP MRAES

FestoDidactic EzOFC.1 FestoDidactic. EzOFC. 1

FluidSIM In

PLCSIM.ABS

FluidSIM In

PLCSIM.AB4

m

LEY| LE2| LE2

LECY LECZ|1BC2
IDEM 13m|1Ez2| 13E2 N

KMQ C kmez

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1,

Figure 111.15 : Etape 1
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La figure 111.16 représente la vue sur FLUIDSIM, et la vue sur le programme Ladder et sur le

Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de 1’arrét a 1’étage 2.

Quand la cabine arrive a 1’étage 2, « FC2 » actionne ce qui provoque I’éteint de « LBE2 », la

désactivation de la monté « M », allumage de « LE2 » qui indique que la cabine se trouve a

cet étage, ’ouverture des portes, aussi activation d’une temporisation de 10 s, une fois le

temps ecoulé les portes se referment et I’ascenseur se dirige vers 1’étage 3.
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Figure 111.16 : Etape 2
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La figure 111.17 représente la vue sur FLUIDSIM, et la vue sur le programme Ladder et sur le

Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de la montée vers 1’étage

3, apres un appui sur le BE3 la led « LBE3 » s’allume ainsi que la led indiquant la montée

« M », alors la montée est activée et le moteur tourne dans le sens de la montée « KM1 ». (Le

méme fonctionnement s’effectue en utilisant BC3).
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Figure 111.17 : Etape 3
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La figure 111.18 représente la vue sur FLUIDSIM, et la vue sur le programme Ladder et sur
le Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de I’arrét a 1’étage 3.
Quand la cabine arrive a 1’étage 3, FC3 actionne ce qui provoque I’éteint de « LBE3 », la
désactivation de la monté « M », allumage de « LE3 » qui indique que la cabine se trouve a
cet étage, ’ouverture des portes, aussi activation d’une temporisation de 10 s, une fois le

temps écoulé les portes se referment et I’ascenseur se dirige vers une nouvelle destination.

S7-PLCSIML - — - , .

= —— CEEEEUREL : Titre
Fichier Edition Affichage Insertion CPU Exécution

Options Fenétre 7

0= & [ricsimearn - =]

mmEEEE = == E A5.1
BJ|Eg | o T=0 1

- El.2 "LE3"
Ecru [= I & [ = - "FC3" SR
%gﬁ, = RUMN-F

Dloc ™ Run = = = _| |_5 Q
Bzin, — sror wnes[BAe TS 15 =

a4 | Bits - E1.0
Elee .. (== =1l 7 6 5 4 2 2z 1 n T
5 o e =l || T "ECL"

U: T#lmin42slllms
T: T#lmin42sllims
Step20

U: T#4s261ms
T: T#43261ms

Step2l
B [
5 ~Po~

U: T#000ms
T: T#000ms

Step22

2N 1

-

DEHEE. BE1 EWBEZE\ BEZ L BC1E BCZE I

FIuIdSI M Out

FLCSIM. EBD FLCSIM.EEB1
FestoDedactic. ExOPC .1 FestoDidactic. EzOPC .1
FluidSIh In FluidSIh In

FLCSIM AB4 Lok SiM_ABS
N I I I

- =5
19 =20
LE1
IBsci LBEC2
LIZEM LBEL| LBEZ | IBE3 == KN 2

Figure 111.18 : Etape 4

56



Chapitre 111 Programmation de ’ascenseur

La figure 111.19 représente la vue sur Fluidsim, et la vue sur le programme Ladder et sur le
Grafcet, ainsi que la vue du simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de la descente vers
I’étage 2, aprés un appui sur le BE2 la led « LBE2 » est allumée ainsi que la led indiquant la
descente « D », alors la descente est activée et le moteur tourne dans le sens de la descente
« KM2 », et elle ne se désactive qu’avec ’arrivée a 1’étage 2 (activation de FC2). (Nous

pouvons utiliser le BC2 le méme fonctionnement s’effectue).
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La figure 111.20 représente la vue sur Fluidsim, et

la vue sur le programme Ladder et sur le

Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de I’arrét a I’étage 2.

Quand la cabine arrive a I’étage 2, « FC2 » actionn

e ce qui provoque 1’éteint de « LBE2 », la

désactivation de la monté « M », allumage de « LE2 » qui indique que la cabine se trouve a

cet ¢tage, I'ouverture des portes, aussi activation

d’une temporisation de 10s, une fois le

temps écoulé I’ascenseur se dirige vers une nouvelle destination.
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La figure 111.21 représente la vue sur Fluidsim, et la vue sur le programme Ladder et sur le

Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de la descente vers

I’étage 1, aprés un appui sur le BE1 la lampe « LBE1 » et lampe indiquant la descente « D »

sont allumées, alors la descente est activée et le moteur tourne dans le sens de la descente

« KM2 », et elle ne se désactive qu’avec I’arrét de ’ascenseur a I’étage 1 (activation de FC1).
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Figure 111.21 : Etape 7

59




Chapitre 111 Programmation de ’ascenseur

La figure 111.22 représente la vue sur Fluidsim, et la vue sur le programme Ladder et sur le
Grafcet, ainsi que la vue de simulateur S7-PLCSIM pour I’activation de I’arrét a I’étage 1.
Quand la cabine arrive a I’étage 1, « FC1 » actionne ce qui provoque I’éteint de « LBEL », la
désactivation de la descente « D », allumage de « LE1 » qui indique que la cabine se trouve a
cet ¢tage, I'ouverture des portes, aussi activation d’une temporisation de 10s, une fois le

temps écoulé I’ascenseur se dirige vers une nouvelle destination.
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111-6-3-2 Manipulation 2

L’objet de cette manipulation est de commander le moteur de ’ascenseur donc la montée ou

la descente de la cabine, suivant ’algorithme ci-apres :

» L’ascenseur se trouve a [’étage 1, et il recoit deux appels pour monter le

premier vers [’étage 2 et le deuxieme vers [’étage 3,

La figure 111.23 représente la vue sur FLUIDSIM (a gauche) et la vue sur le programme
Ladder (a droite) pour allumer la lampe « LE1 » qui indique que I’ascenseur se trouve a
I’étage 1. Le « FC1 » est actionné alors la cabine se positionne a I’étage 1 et la lampe

« LE1 » s’allume.
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Figure 111.23 : L’ascenseur se trouve a I’étage 1

Comme 1’étage 2 est dans le chemin de la montée vers 1’étage 3, I’ascenseur est pris en

compte et s’arréte a cet étage, c.-a-d. I’ascenseur va monter vers I’étage 2 puis 1’étage 3;
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La figure 111.24 représente le Grafcet de la montée de I’étage 1 vers 1’étage 2 et la figure

111.25 représente le Grafcet de la montée de I’étage 1 vers 1’étage 3, 1’appui sur le BE2 et BE3

en méme temps dans 5 s la montée s’active, aussi les leds « LBE2 » et « LBE3 » s’allume, et

nous voyons sur la figure 111.24 I’étape 12 est active et sur la figure 111.25 I’étape 20 est

active, c’est deux étapes s’active simultanément c.-a-d. ’ascenseur fait passé les deux appels

en méme temps.
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Figure 111.25 : Monter de I’étage 1 vers I’étage 3
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La figure 111.26 représente la vue de Grafcet d’étage 2 pour I’activation de I’arrét a cet étage.

Arrivé a I’étage 2, le détecteur de position « FC2 » s’enclenche et la cabine s’arréte, ce méme

capteur active 1’ouverture des portes et une temporisation de 10 s.
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Figure 111.26 : Arrét a I’étage 2

La led de BE3 ne se désactive pas avec I’arrivée a 1’étage 2 car la demande de monter a

I’étage 3 a €té mémorisée, la méme chose pour 1’étape 20, comme illustré sur la vue de

FLUIDSIM représentée par la figure 111.27.
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Figure 111.27 : Arrét a I’étage 2 avec demande de monter a I’étage 3
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Une fois le temps écoulé (10 s), les portes a 1’étage 2 se referment et la montée se réactive

pour continuer le chemin vers 1’étage 3, comme illustré sur la figure 111.28.
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Figure 111.28 : Demande de la montée vers I’étage 3 depuis I’étage 2

Arrivé a I’étage 3, le détecteur de position de la cabine « FC3 » s’enclenche et la cabine
s’arréte, comme illustré dans la figure 111.29, 1’étape 21 s’active, ce méme capteur de

position active ’ouverture des portes et une temporisation qui va durer 10 s.
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Figure 111.29: Arrét a I’étage 3

Une fois les 10 s terminées, les portes se referment et si aucune demande n’est faite,
’ascenseur reste a 1’étage 3, les portes sont fermées et la lampe « LE3 » reste allumée, c.-a-d.
la cabine se trouve a cet étage, et si I’ascenseur a une ou plusieurs demandes, il se dirige vers
une nouvelle destination.

La méme procédure est effectuée lors de la descente de I’étage 3 vers 2 et 1, c.-a-d.

I’ascenseur s’arréte dans 1’étage 2 puis I’étage 1.
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» [ascenseur se trouve a l’étage 2, et il regoit deux appels : le premier pour descendre a

[’étage 1 et le deuxieme pour monter vers [’étage 3.

La figure 111.30 représente la vue sur FLUIDSIM (& gauche) et la vue sur le programme
Ladder (a droite) pour allumer la lampe « LE2 » qui indique que I’ascenseur se trouve a

I’étage 2, le « FC2 » est actionné alors la cabine se positionne a 1’étage 2 et la lampe « LE2 »

s’allume.
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Figure 111.30 : L’ascenseur se trouve a I’étage 2

Puisque I’étage 1 et I’étage 3 sont sur un chemin différent, nous donnerons la priorité a 1’étage
3 lors du traitement d’une demande de descente a 1’étage 1 et d’une demande de montée a
I’étage 3, c.-a-d. toujours la demande de la montée passe la premiere et la demande de

descente se mémorise pour se faire passer ultérieurement.

Nous avons présenté la priorité en ajoutant les leds « LBE3 » et « LBC3 » au Grafcet de la
descente vers 1’étage 1 depuis I’étage 2 c.-a-d. la demande ne s’effectue que lorsque ces deux

leds soient éteintes.

Alors dans ce cas I’ascenseur monte a 1’étage 3 comme illustré sur la figure 111.31.
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Figure 111.31 : Demande de monter vers ET3 et de descendre vers ET1 depuis I’étage 2

Arrivé a I’étage 3, le détecteur de position de la cabine « FC3 » s’enclenche et la cabine
s’arréte, et la lampe « LE3 » s’allume, comme illustré dans la figure 111.32, ce méme capteur

de position active ’ouverture des portes et une temporisation qui va durer 10 s.
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Figure 111.32 : Arrét a I’étage 3 avec une demande de descendre vers I’étage 1

Une fois le temps écoulé (10 s), les portes a I’étage 3 se referment et I’ascenseur se dirige

vers 1’étage 1, comme lustré sur la figure 111.33.
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Figure 111.33 : Descendre vers I’étage 1 depuis I’étage 3

Arrivé a I’étage 1, le détecteur de position de la cabine « FC1 » s’enclenche et la cabine
s’arréte et la lampe « LE1 » s’allume, comme illustré dans la figure 111.34, ce méme capteur

de position active ’ouverture des portes et une temporisation qui va durer 10 s.
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Figure 111.34 : Arrét a ’étage 1

Une fois les 10 s terminées, les portes se referment et si aucune demande n’est faite,
’ascenseur reste a 1’étage 3, les portes sont fermées et la led « LE3 » reste allumée, c.-a-d. la

cabine se trouve a cet étage, et si I’ascenseur a une ou plusieurs demandes, il se dirige vers

une nouvelle destination.
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111-7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un descriptif de 1’ascenseur a commander et son
schéma de branchement sur FLUIDSIM, duquel nous avons extrait le cahier des charges

fonctionnel, puis nous avons expliqué son principe de fonctionnement.

Ensuite, nous avons réalisé un programme avec un logiciel de programmation Step7 que
nous avons programmé avec deux langages graphiques, le Ladder et le Grafcet. A la fin, nous
avons donné deux exemples de simulation qui nous ont permis de mieux comprendre le

fonctionnement de cet ascenseur.

En conclusion, le Grafcet et le Ladder sont deux langages de programmation utilisés en
automatisme industriel. Le Grafcet est un langage graphique basé sur des étapes et des

transitions, tandis que le Ladder est basé sur des contacts et des bobines.

Ces deux langages sont un outil essentiel dans le domaine de 1’automatisation industrielle,
offrant une méthode structurée et visuelle pour concevoir et analyser et déboguer des
systémes automatises complexes. Ils permettent facilement le passage d’un cahier des charges

a un langage d’implantation opérationnel.
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Conclusion Générale

L’objectif de ce travail a été de commander pour un ascenseur de trois niveaux avec le
logiciel de programmation STEP7 en utilisant deux langages de programmation graphiques le
Ladder et le Grafcet.

En premier lieu, nous avons cité quelques généralités sur les ascenseurs, les différents types
et catégories ainsi que le principe de fonctionnement et nous avons élaboré la fiche technique

de I’ascenseur étudié.

Ensuite, nous avons cité les généralités sur les systémes automatisés, leurs définitions et
leurs objectifs, ainsi que quelques définitions ; ce qui nous a permis de constater leurs
importance dans le domaine industriel. Nous avons défini les API, mettant en évidence leurs
avantages et inconvenients, leurs Structure interne et externe et le cycle de fonctionnement et
leurs multiples critéres de choix. Ainsi une description détaillée de 1’automate S7-300,
ensuite, une vision générale du logiciel Siemens STEP7, puis nous avons présenté 1’outil de

programmation Grafcet, en donnant quelques concepts de base.

A la fin, nous avons réalisé la programmation de 1’ascenseur a commander avec deux

langages graphiques Ladder et le Grafcet.

Ce projet de fin d’étude nous a permis de retrouver toutes les notions enseignées durant la
préparation pour notre Master, surtout que I’ascenseur est un systéme automatisé intéressant
et que sa réalisation fait appel a plusieurs domaines technologiques. De plus, ¢’est un moyen

de déplacement tres utilisé.

Les résultats obtenus par la simulation nous montrent le bon fonctionnement de notre
systeme. Nous pouvons confirmer que 1’objectif fixé a pu €tre atteint et notre travail satisfait

les exigences déterminées au début.

Le choix de ce systeme était bénéfique et tres intéressant, d’autant qu’il nous a aidé dans la

connaissance et la maitrise de nouveaux logiciels de contrdle et d’automatisation.

69



Reéférences

Bibliographiques



Références Bibliographiques

[1] : Boufafa Mustapha Kamel « Etude de principe de fonctionnement d’un ascenseur »
projet de fin d’étude, Université Badji Mokhtar Annaba, 2014/2015

[2] : loussaidene Sarah « Etude et commande d’un ascenseur avec API » projet de fin
d’étude, Ecole Nationale Polytechnique, 2020

[3] : Righi. Y, Chirate. A «Commande d'un ascenseur a l'aide d'un automate programmable
industriel » projet de fin d’étude, Université Kasdi Merbah Ouargla, 2021/2022

[4] : Hassani Ali « Automatisation d’un ascenseur par un API » projet de fin d’étude,
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou, 2018

[5] : « Etude d'ascenseur commandé par automate programmable » projet de fin d’étude,
Université sidi Mohammed ben Abdallah, 2006/2007

[6] : disponible sur « https://energirplus-leste.be » {Types d’ascenseur}

[7] Mémoire de fin d’étude : Commande d’un ascenseur par Plc présenté par Mahdi Larbi,

université de Tizi Ouzou, 2017/2018.

[8] Mémoire de fin d’étude : Commande d’un ascenseur par ascenseur trois étages par
Automate programmable industriel Schneider modele Zelio présenté par Bennadji Madjid,
université de Tizi Ouzou, 2022/2023.

[9] Mémoire de fin d’étude : Etude de I’automatisation par automate programmable S7-300 de
la machine a garnir les encoches De ’ENEL, Présenté par: Fahem Nassim et Hammar Yazid,

université de Tizi Ouzou, 2008

[10] Mémoire de fin d’étude : simulation d’un ascenseur 3 ¢étages avec I’automate
programmable S7-300 en utilisant le Step 7 présenté par Ait Dahmane Lounes et Ait Ziane
Thinhinane, université de Tizi Ouzou, 2021/2022

[11] Mme Hamri, «cour M2 Al Automatique » {chapitre 3 partie 2}

[12] disponible  sur Les  automates programmables industriels  (API)

https://www.technologuepro.com

[13] disponible sur Techniques ingénieur. https://www.techniques-ingenieur.fr/base-

documentaire/automatique-robotique-th16/supervision-des-systemes-industriels-

70



Références Bibliographiques

42396210/langages-de-programmation-pour-systemes-automatises-norme-cei-61131-3-
s8030/

71



Annexe



La table des mnémoniques :

ﬁl% Editeur de mnémeniques - [Programme 57(1) (Mnémoniques) -- ASCENSEUR\Station SIMATIC 3000CPU312(1)]
/5] Table Edition Insertion Affichage Outils  Fenétre ?

& | = | & B | K3 ||Tﬂu5|esrnnémnniques vl?;? | K?

Etat | Mnémonique / Opérande | Type de d | Commentaire
1 BC1 E 0.4 |BOOL
2 BC2 E 0.5 |BOOL
3 BC3 E 0.6 |BOOL
4 BE1 E 0.1 |BOOL
3 BE2 E 0.2 |BOOL
6 BE3 E 0.3 |BOOL
7 D A 5.3 | BOOL
8 DEM E 0.0 |BOOL
9 ET1 M 0.0 | BOOL
1 ET2 M 0.1 | BOOL
1 ET3 M 0.2 | BOOL
1 FC1 E 1.0 |BOOL
1 FC2 E 1.1 |BOOL
1 FC3 E 1.2 | BOOL
1 G7_5TD_3 FC 72 |FC 72
1 KM1 A 3.4 | BOOL
1 KM2 A 3.5 | BOOL
1 LBC1 A 44 |BOOL
1 LBC2 A 45 |BOOL
2 LBC3 A 4.6 |BOOL
2 LBEL A 4.1 |BOOL
2 LBE2 A 4.2 |BOOL
2 LBE3 A 4.3 |BOOL
2 LDEM A 4.0 |BOOL
2 LE1 A 4.7 |BOOL
2 LE2 A 5.0 | BOOL
2 LE3 A 5.1 | BOOL
2 M A 5.2 | BOOL
2 PO M 0.3 | BOOL
3 RT E 1.3 |BOOL
3 STOP E 1.4 |BOOL
3 TIME_TCK SFC 64 |SFC 64 |Read the System Time
3
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Le Grafcet globale :
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Résume :
Le travail présenté dans ce mémoire porte sur ’application des notions de 1’automatique

industrielle dans la commande d’un ascenseur de trois niveaux. On utilise pour cela les

automates de la série S7 de SIEMENS qu’on programme avec deux langages différents.

Le theme de la commande d’un ascenseur de trois niveaux par un automate programmable
industriel (API) concerne I’automatisation du fonctionnement d’un ascenseur a 1’aide d’un
systeme informatisé. 1l représente une avancée significative dans I’automatisation des
systemes de transport vertical. L’automate doté des capteurs et de logiciels dédies, coordonne
précisément les appels des utilisateurs aux différents étages et gére les déplacements de
I’ascenseur de maniére efficace et sécurisée. Grace a des algorithmes intégrés, il optimise les
trajets, minimisant ainsi les temps d’attente et assurant un fonctionnement fluide. En intégrant
des dispositifs de sécurité avancés et des mécanismes de diagnostic, cet automate garanti
également une exploitation fiable et conforme aux normes des sécurités les strictes,

contribuant ainsi a améliorer 1’expérience utilisateur et la gestion des batiments modernes ;

Mots-clés :

API, PLC, CPU, Ascenseur, automatisme, commande d’un ascenseur, systéme automatise,

Step7, grafcet.



