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Introduction générale

"Depuis toujours 'homme est en quéte de bien &fette réflexion (qui rejoint la notion
de besoin) peut paraitre bien éloignée d'un caaiBciences Industrielles, pourtant c'est la base
de l'évolution des sciences en général et de Haatisation en particulier. L'homme a
commencé par penser, concevoir et réaliser. Larsgdiallu multiplier le nombre d'objets
fabriqués, produire en plus grand nombre, l'autma@gbn des taches est alors apparue

remplacer 'homme dans des actions pénibles, de&dica répétitives.

Citons pour exemple quelques grands hommes, asgudeiers développements de l'ere
industrielle au XVIlleme siecle, Watt, avec sestéywes de régulation a vapeur, Jacquard et

ses metiers a tisser automatiques Une liste exkiaissrait bien difficile a établir.

Le développement des connaissances, et des oudtlsématiques, ont conduit a un
formidable essor des systemes automatiseés, elydEsrges asservis, dans la deuxieme moitié
du 20eme siecle. Certains se hasardent a rappriddhmatique et la philosophie, observant
d'étranges similitudes entre les processus pr@pfeemme et I'approche technologique [1].

L’automatisation est la priorité absolue danstekstries modernes. Elle consiste a assurer la
conduite par un dispositif technologique qui sesfitiie aux opérations manuelles. Le systeme ainsi
congu sait prendre en compte les situations pegukdles sa commande a éteé réalisée. Ceci prend
toute son importance lorsqu’il s'agit de systemetam a I'obligation de contréler les changements,

en vue d’arriver a une précision optimale.

Un bon contrdle des processus nécessite nécessairamne transparence maximale. Ceci
est possible grace a la supervision avec l'Interfd@mme-Machine (IHM), qui permet & tout
moment de contrbler les différents parametres dstégye, mais aussi de surveiller le
fonctionnement du processus en temps réel, etadgmastiquer avec précision toutes sortes de

pannes pouvant survenir, afin d'obtenir un gramdréte de la production.

La supervision libere les opérateurs des tachescatiés, notamment dans les
environnements hostiles, elle rend égalementiailrenoins contraignant pour ceux qui le font

et améliore les conditions de travail.

Notre but est de programmer le fonctionnement dex deodules un convoyeur et une
pince dans le laboratoire MELT utilisant le loglcl8TEP7, puis les commander et les
superviser a travers une IHM développée par leelegWinCC flexible 2008.
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A cet effet, le présent mémoire est réparti erstebiapitres décrivant les volets principaux.

Premier chapitre porte sur dgenéralités des systemes automatisés, généralitéle s
systéme SCADA et I'évolution des IHM.

Dans le deuxieme chapitre, nous apportons la geeridu system étudié en précisant les
modules du mini chaine ainsi son fonctionnemelias composants, ensuite une description

sur les automates programmables a été apportéeepocinir notre étude.

Troisieme chapitre est consacré a la programmatida réalisation d’'une interface homme-

machine pour la partie supervision et du test dgramme réalisé.




Chapitre 01

Notions générales



Chapitre 01 Notions générales

.1 Introduction

Les systemes industriels sont devenus plus ingeltgyet plus complexes, les besoins de
les surveiller et de contr6ler plusieurs périphéggdans I'usine ont augmenté. C’est pour cette

raison qu'il y a eu des améliorations au niveausystemes de supervision.

Le systeme SCADA (Supervisory Control And Data Asdion) est une solution trés
performante pour le contrble des systéemes indistt@emplexes et qui regroupe I'ensemble

des fonctionnalités du superviseur [2].

C’est ainsi que nous proposons dans cette comntiorican modéle général pour

I'analyse et la conception d’un systeme SCADA.
Donc dans ce chapitre nous allons suivre ce plan :

1. Généralités sur les systémes automatisés.
2. Geénéralités sur le systeme SCADA

3. Evolution des IHM

4. Conclusion

.2 Généralités sur les systemes automatisés

Automatisme est la discipline traitant d’'une past ¢aractérisation des systemes
automatisés et d’autre part le choix de la conoept de la réalisation de la partie commande.

Il s’agit donc d’étudier les systemes :

» Réalisant leurs fonctions en relative autonomie.
» Assurant un contrdle des performances par la nmgalaece possible d’'une chaine

de retour.
L’automatisation de la production consiste a tréresftout ou une partie des taches de

coordination, auparavant exécuteurs humains esgjptur objectifs de :

* Eliminer les taches répétitives

» Simplifier le travail de 'humain

* Augmenter la sécurité

» Accroitre la productivité

» Economiser les matiéres premieres et I'énergie
» S’adapter a des contextes particuliers

* Maintenir la qualité [3].
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1.2.1  Historique

La révolution industrielle entraine la formatiorud’nouveau mode de production et la

mise en place d’'une organisation scientifique dudil, le travail & la chaine.

a) 1°révolution industrielle : Production mécanique

Elle correspond a I'exploitation du charbon etilisation de la machine a vapeur créer
par James Watt en 1769.

La production mécanique va remplacer l'artisanes, Inanufactures et les ateliers
artisanaux vont laisser place aux grandes usinessein des usines, les machines vont étre
actionnées grace aux machines a vapeur, ce qe@rageftre d’accroitre fortement les cadences

de production.

Ainsi, les volumes de fabrication vont étre plugpartants et vont donner naissance a

des produits en petites séries.
b) 2°merévolution industrielle : Production de masse

Elle arrive a la fin du XIXéme siécle au travers ltdilisation du pétrole et de
I'électricité. Ces deux éléments vont permettrentadernisation des moyens de production a
grandes échelles. Ce changement impacte principalelmdustrie automobile et I'industrie

chimique.

Durant cette période vont étre mis en place leot&grhe et le travail a la chaine. La
productivité des ouvriers non-qualifiés va étre leitpe au maximum pour voir naitre la

production en masse de produits identiques.
c) 3*merévolution industrielle : Production automatisée

La F™erévolution va avoir lieu au milieu du XXéme siégeice a l'introduction de
I'électronique et des technologies informatiquekesEvont permettre la mise en place de

I'automatisation de la production dans les usines.

Ces technologies viennent remplacer et soulagesUegers dans les taches les plus

difficiles. On verra apparaitre a cette périodmlaotique et la production de grandes séries.
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d) 4émerévolution industrielle : la transformation numéri que

De nos jours, les tendances de production a laelmait été laissées de c6té pour tendre
vers I'ere de la personnalisation des produitseetises. L'industrie 4.0 va permettre de
répondre a cette problématique des produits unigu@ersonnalisés tout en maintenant des
co(ts équivalents, malgré les faibles volumes ddymtion demandés.

Le passage a l'industrie 4.0 est associé a l'intetidn de I'Internet des Objets (loT),

aux systemes cyber-physiques et a I'essor deswéggarconnectés a travers le monde.

Les grands industriels placent désormais la tramsfbon numérique comme une
priorité stratégique. Pour cela, plus de 900 nndsade dollars d’investissement sont prévus par
an entre 2016 et 2020. Assumant une fois de plagtrfonde transformation de leur mode de

fonctionnement et projetant cette industrie verprametteur XXI° siecle [4].

|.2.2  Systémes automatisés

Un systeme automatisé est toujours composé d’utie gammande (PC) et d’'une partie
opérative (PO) pour faire fonctionner ce systemw@mpérateur (personne qui va faire
fonctionner le systeme) va donner des consignes aitie (PC), celle-ci va traduire ces

consignes en ordres qui vont étre exécutées gROa

Partie operative —| Affichage™
E'S -
Erg Arrit
i | Caplears I I Acrionnenrs | | d*urgence™

5 E
y

Interfaces | Interfaces I-.._. SOURCE.
d'energie !

Y

I PID™ I logigue calbilee —1 Aflichage

programine sequentiel
Arrét
Calcul = .
et module~ [** Partie Commmande d'urgeace |
Bus de Console on Commande
Donnéees™ O dina teur manuelle
|| Partie Relation ”

Figure I. 1 : Structure d'un Systéme automatisé. [5
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Une fois les ordres accomplis, la PO va le signalier PC (compte -rendu) qui va a son

tour le signaler a I'opérateur, ce dernier pouadadire que le travail a bien été réalisé [5].
a) Partie opérative (PO)

C’est la partie qui gere le fonctionnement du syst@utomatisé, elle est généralement
composée d'un ordinateur qui contient dans ses nméman programme. Elle transmet les

ordres aux actionneurs de la partie opérative @ par

e Du programme qu’elle contient.

» Des informations recues par les captures.

» Des consignes données par l'utilisateur ou pa€rageur.[5]
b) Partie commande (PC)

Ce secteur de l'automatisme gére selon une sujigue le déroulement ordonné des
opérations a réaliser. Il recoit des informatioms provenance des capteurs de la Partie
Opérative, et les restitue vers cette méme Parttkrection des pré-actionneurs et actionneurs.

Elle comporte en générale un boitier (appelé ewéts) contenant :

* Des actionneurs (transformant I'énergie recu emgi@eitile : moteur, vérin,
lampe).

 Des capteurs (transforment la variation des grasd@hysiques liée au
fonctionnement de I'automatisme en signaux éleatisg. capteur de position,
de température, bouton poussoir) [5].

c) Partie relation (PR)

Sa complexité dépend de limportance du systemée Edgroupe les différentes
commandes nécessaires au bon fonctionnement déddroc’est a dire marche/arrét, arrét
d’urgence, marche automatique, etc.... L'outil @satiption s’appelle le Guide d"Etudes des
Modes de Marches et d’Arréts (GEMMA). Les outilgygniques, que sont le GRAFCET et le
GEMMA, sont utilisés par les automaticiens et Ehhiciens de maintenance [5].
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1.2.3  Principe de fonctionnement d’'un systeme automatisé

Conversion <> PARTIE OPERATIVE
PARTIE COMMANDE INTERFACE
Informations ‘obdissant aux
I ordres de la partie

eUrs commande

stmiich oo |

I Informations

énergie

Figure I. 2 : Schéma de principe d’'un systeme aatma. [6]

La partie commande envoie des ordres aux actioanelle recoit des informations d'état
en provenance des capteurs. Il y a donc une chaitransmission entre la partie opérative et

la partie commande.

Chaque partie doit aussi étre alimenté en énesgiparle donc d'une chaine d'énergie.[6]

1.2.4  Echange d’information

L'ensemble des échanges d'informations est conpéiéle programme de la partie

commande :

» L'opérateur donne des consignes a la partie comenand
* La partie commande adresse des ordres a la ppdratove.

* Les actionneurs exécutent les ordres recus : ptioduc'un phénomene
physique.

* Les capteurs réagissent a une variation d'étatectién d'un phénomene
physique.

» La partie opérative adresse des comptes-rendugaatie commande.

* La partie commande envoie a |'opérateur des sigaaukétat du systéme ou
de son environnement.
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SYSTEME AUTOMATISE

Opérateur Partie commande Partie opérative

Consigne Pmduction

Agtionneur
Phénoméne

(I

Signal Compte-rendu Détection physique
<l b= apteur i
i Dialogue Dialogue | g
d'exploitation de fonctionnement —""‘"""." =i

Figure I. 3 : Echange d'information dans un syst@augomatisé. [6]

Il s'établit un dialogue d'exploitation entre I'ogt&ur et la partie commande, et un dialogue de
fonctionnement entre la partie commande et lagagpgrative. [6]

1.2.5  Conséquences de I'automatisation
a) Avantages de I'automatisation
« Améliorer les conditions de travail (effectuer digshes pénibles, dangereuses
et répétitives)
e Sécurité
* Précision
* Réduire les colts de fabrications (produit plus pétitif)

* Augmenter la productivité (réduire le temps de dibwnécessaire a la
production, donc augmenter les cadences de travail)

* Flexibilité (une machine peut s'adapter a plusiguogluctions)

» Confidentialité (une machine ne peut pas parler)

« Un S.A. peut travailler 24h sur 24h. [6]

b) Inconvénients de I'automatisation

e Incidence sur I'emploi (licenciement —chémage :niése en place d‘une
machine se substituant a 10 salariés n‘aboutibpasréation de 10 emplois)

* Investissement pour I'achat de machines

* Codt de maintenance

e Pannes

» Consommation d’énergie

 Formation d'un personnel plus qualifié (technicide maintenance, de
contrdle...) [6].
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1.3 Généralités sur le Systeme de contrdle et d’acquigin de
données

La conduite d'un procédé dans le domaine indusingblique la connaissance, la
surveillance et la maitrise de certains paramé¢iesgue la pression, la température, le débit,

...etc.

Chaque procédé posséde ses exigences propreageeatquipement a ses conditions de
fonctionnement. Le systeme de contrdle-commandesdtisfaire ces besoins.

Les installations industrielles dans le domaingétrole et du gaz présentent des risques
pour les personnes, I'environnement et les équipé&Eou la nécessité de mise en ceuvre des

systémes de mise en sécurité de ces installatioague pour le respect des exigences

Les technologies nouvelles comme SCADA (Supervigtogtrol And Data Acquisition)
nous offrent des avantages multiples qui nous ¢asmmt un retour sur investissement

particulierement rapide, et des résultats quaviatent et qualitativement excellents.[7]

[.3.1 Définition de SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)tesynonyme de controle de
surveillance et d'acquisition de données. Commensom l'indique, désigne une catégorie de
logiciels destinés au contréle de processus etallecte de données en temps réel aupres de
sites distants, en vue de contrdler des equipene¢niss conditions d’exploitation. Il ne s'agit

pas d'un systeme de contréle complet, mais plutdt miveau de supervision.

Il s'agit d'un progiciel purement logiciel positr@nsur le matériel auquel il est interfacé,
en général via des automates programmables (PLC)d'autres modules matériels

commerciaux.

On peut voir aussi que c’est un systeme de téliégesgrande échelle permettant de traiter
en temps réel un grand nombre de télémesures ebriedler & distance des installations
techniques. C'est une technologie industrielle dardomaine de l'instrumentation, dont les
implémentations peuvent étre considérées commeéraeseworkl d'instrumentation incluant
une couche de type middleware2. On trouve par ebemps systemes SCADA dans les

contextes suivants :

e Surveillance de processus industriels
* Transport de produits chimiques

* Réseaux municipaux d'approvisionnement en eau
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« Commande de la production d'énergie électrique
* Distribution électrique, canalisations de gaz epéieole
* Réseaux de chaleur

* Recherche et études scientifiques et industrielles.

Canmnparasson as<c les Archdvages des donmées

e nlduris sainls

L alcids

Cagsriomnaenes des e rface

b Gscws il e el b= pruphigg e

Connexion snves diffsrenis Inlerface

it = FHA

Figure I. 4 : Organisation logicielle de supervise[¥]

Les systemes SCADA sont largement utilisés damslutrie pour l'acquisition de

données, le pilotage et la surveillance de processlustriels [7].

1.3.2  Evolution du systeme SCADA

L'utilisation du systeme SCADA est devenue popalaipartir des années 1960 avec le
besoin croissant de surveiller et de contrOler &émel. Les premiers systemes construits a
l'aide d'ordinateurs centraux étaient codteux, dar étaient actionnés et surveillés

manuellement.

Mais les progrés récents de la technologie ont jgedm créer des systemes SCADA
automatisés et avancés offrant une efficacité mabera un codt réduit, conformément aux

exigences alarmantes de I'entreprise.

Dans cette partie, on s’intéresse a I'évolution siestemes SCADA et description des

guatre générations suivantes :
a) Premiere Génération : « Monolithique »

Les calculs sont réalisés avec des ordinateursazentLes réseaux n'existant pas a cette
épogue, les systemes SCADA sont indépendants sbnteconnectés a aucun autre systeme.

Les réseaux étendus seront congus par les founnssge RTU (Remote Terminal Unit).

10
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Les protocoles de communication utilisés sontUes glbuvent propriétaires.

Remote
Terminal Unit

SCADA Master

Wide Area Network

Wide Area Network

'l Wide Area Network

1/ \
‘.:." Remote
/ Terminal Unit
Remote
: Terminal Unit

Figure I. 5 : Architecture monolithique. [8]

La premiere génération de systemes SCADA est reddacdar un ordinateur central de
secours est connecté au niveau du bus informatitjaetivé en cas de panne de Il'ordinateur

central principal.

Certains systemes SCADA de premiére générationdamsolutions «clé en main» et
mis en ceuvre sur des mini-ordinateurs comme le PT3de Digital Equipment Corporation
(DEC).Ces systemes peuvent afficher des informatpravenant des systemes de contrble
analogigues existant aux postes de travail desatgés individuels, mais ils n‘ont
généralement pas la fonction d'envoyer des sigdawcommande aux stations éloignées. Ils
ont aussi des fonctions d'alarme et de journatisat assurent des taches de comptabilité

horaires et quotidiennes. [8]
b) Deuxieme Génération : « Distribuée »

Le traitement est réparti entre plusieurs statreli€es par un réseau local et qui échangent
des informations en temps réel. Chaque statiorespbnsable d'une tache particuliére, ce qui
rend la taille et le colt de chaque poste inféréegeux utilisés dans la premiére génération.
Les protocoles réseau utilisés sont encore majenitent propriétaires, ce qui conduit a des

problemes de sécurité importants des systemes SGIDAIS aux pirates informatiques.

Etant donné que les protocoles étaient propriétaim@s peu de gens en dehors des
développeurs et des pirates en savent assez ptamd#er comment sécuriser un systeme
SCADA. Les deux parties ayant intérét a maintenircartain niveau d'obscurité, la sécurité
d'un systéme SCADA est souvent surestimée, siftnatelle a été prise en compte. [8]

11
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Operating
Station

Communications
Server

Operating
Station

Operating
Station

Local Area Network
(LAN)

Operating
Station

©

Remote
/ Terminal Unit
AV

7\ /
Wide Area Network (WAN)

Remote
Terminal Unit

Figure I. 6 : Architecture monolithique. [8]

c) Troisieme Geénération : « en réseau »

Grace a l'utilisation de protocoles standards &iteque de nombreux systemes SCADA

en réseau sont accessibles a partir d'Internesyltgmes sont potentiellement vulnérables a

une attaque a distance. D'autre part, l'utilisatlerprotocoles standards et de techniques de

sécurité signifie que les améliorations des statsdde sécurité sont applicables aux systemes

SCADA, en supposant qu'ils regoivent la maintenatdes mises a jour en temps opportun.

[7]

SCADA Master

>

Legacy Remote
Terminal Unit

Communications
Server

ﬁe Area -

Network (WAN)

/4

_—
R

% Networked Remote

Terminal Unit

Figure I. 7 : Architecture en réseau. [8]
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d) Quatrieme Génération : « Internet des objets »

Avec la disponibilité commerciale du cloud compgtites systemes SCADA ont de plus
en plus adopté les technologies de I'Internet dggpour réduire considérablement les codts
d'infrastructure et augmenter la facilité d'eneetet d'intégration. En conséquent, les systemes
SCADA peuvent désormais donner |'état presquerapgeéel et utiliser les facteurs d'échelle
transmis par le cloud computing pour mettre en eswes algorithmes de contrdle plus
complexes que ce qui peut étre fait en pratique Basgeautomates programmables industriels.
En outre, l'utilisation de protocoles de réseauxents tels que TLS inhérents a I'Internet des
objets offre un périmétre de sécurité plus comprsitde et gérable que le mélange hétérogene
de protocoles réseau propriétaires typiques de rmmbs implémentations de systémes
SCADA décentralisées précédentes [7].

‘ @ \mtm‘”

Figure I. 8 : Architecture en internet des obj¢8§.

1.3.3  Fonctionnalités d’'un systeme de Supervision

Un systeme SCADA comprend 2 sous-ensembles fometlen

1.3.3.1 Commande

Le role de la commande est de faire exécuter uangiole d'opérations (€lémentaires ou
non suivant le niveau d'abstraction auquel on aegplau procédé en fixant des consignes de

fonctionnement en réponse a des ordres d'exécution.

Il s'agit de réaliser généralement une séquengemtions constituant une gamme de
fabrication dans le but de fabriquer un produitréponse a une demande d'un client. La
commande regroupe toutes les fonctions qui agisiettement sur les actionneurs du procedeé

qui permettent d’assurer :

13
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Le fonctionnement en I'absence de défaillance,
La reprise ou gestion des modes,

Les traitements d’'urgence,

Une partie de la maintenance corrective.

Les fonctions de commande en marche normale sont :

1.3.3.2

L'envoi de consignes vers le procédé dans le bptaequer son évolution

L'acquisition de mesures ou de compte-rendu peamtette vérifier que les
consignes envoyées vers le procédé produisent eemant les effets
escomptés.

L'acquisition de mesures ou d'informations permétia reconstituer |'état réel
du procédé et/ou du produit.

L'envoi vers le procédé d'ordres prioritaires pdtame de déclencher des
procédures de sécurité (arréts d'urgence par erenipl

Surveillance

La partie surveillance d'un superviseur a pouedii :

1.3.4

1.3.4.1

La détection d'un fonctionnement ne correspondistd ce qui est attendu.

La recherche des causes et conséquences d'uroforatient non prévu ou
non controlé.

L'élaboration de solutions permettant de pallidolectionnement non prévu

La modification des modéles utilisés pendant lecfimmnement prévu pour
revenir a ce fonctionnement : changement de la camden, réinitialisations,
etc.,

La collaboration avec les opérateurs humains pesrprises de décision
critiques, pour le recueil d'informations non astigles directement et pour
I'explication de la solution curative envisagéeappliquée.[7]

Structure d’'un systéme SCADA

SCADA pour 'automatisation et le controle

Une fois la configuration des installations du ewst est réalisée, a savoir : la

programmation des entrées/sorties du controlewoidiguration du serveur, la configuration

des instruments de mesure, la communication eesreifférents équipements, il convient de

se concentrer sur la mise en place d’'un systemel@CA

En effet, le systeme SCADA est capable de transtige informations entre une salle

de contréle composé d'un ou plusieurs ordinateuréte » ou encore appelé MTU (Remote

14

——
| —



Chapitre 01 Notions générales

Master Unit) a un certain nombre des unités terlragndistantes RTU ou a des automates situés

au méme endroit ou a des endroits différents.

Le systeme SCADA permet également le contrdle dugssus a travers la commande
de certains appareils a distance (ouverture etetmdture des actionneurs), I'envoi des
instructions (profile de charge), etc.

De cette facon, le SCADA assure la surveillanda sécurité de 'ensemble du systéme
en émettant des données critiques. Il permet dedpeedes décisions d’'urgence qui ont pour

but d’améliorer la maintenance des installatiors [9

a) Gestion d’alarme

La configuration des alarmes a évolué de facontapelaire au cours des derniéres
décennies. Dans les années 1970, I'ajout d’'uneail@a@iarme était complexe et présentait des
colts élevés. De nos jours, avec l'utilisationsiestemes SCADA, cela est devenu plus facile

a réaliser.

Le rdle principal des alarmes est de maximiserdalyctivité du systeme de production et
de fournir plus de sécurité tant aux installatign&ux opérateurs. La gestion des alarmes ne
consiste pas seulement a réduire les anomalies, également de rendre les opérateurs a

devenir plus efficaces ceci en obtenant la bonfegrmation au bon moment. [7]
b) Archivage des données

L’archivage des données est I'un des principaumétés d’'un systeme SCADA. De ce
fait, il permet d'archiver les données provenantdoerses installations du systeme. Les
informations enregistrées peuvent étre des donstéesturées (données relationnelles...) ou
des données non structurées (documents, imagg§ ...)

c) Interface homme-machine IHM

L’interaction entre l'utilisateur du systeme SCAIRAles différents équipements d'une
installation se fait via une interface graphiquett€ interface contient des représentations
synoptiques qui centralisent le contrdle d’'un pdgcéur un seul écran. L'IHM permet d’avoir
un affichage clair et simple des différentes dosrkesysteme (états d’entrées /sorties, alarmes,

etc.) en temps réel.
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1.3.4.2 Technologie de SCADA

Les systemes SCADA ont fait des progres considésadul cours des derniéres années en
termes de fonctionnalités, I'évolutivité, la penfiance et I'ouverture.

Les systemes SCADA ne sont pas utilisés uniquerdans la plupart des processus
industriels tels que les industries de transforomatie pétrole et le gaz, la production d’énergie
électrique, la distribution, les services publiedraitement et la gestion des eaux et des déchets
I'agriculture / l'irrigation, la fabrication, legsteémes de transport, etc. mais aussi dans cestaine
installations expérimentales telles que la fusiodéaire.

Les systemes SCADA comprennent des composantsietaggriogiciels. Les composants
matériels collectent les données et les rassemBlanun ordinateur équipé d'un logiciel
SCADA. L'ordinateur traite alors ces données eplésente en temps opportun. En outre, le
systéme SCADA enregistre et journalise tous lesi@wents dans un fichier stocké sur un
disque dur ou les envoie a une imprimante.

Enfin, le systeme SCADA émet des alarmes lorsqaiedaditions deviennent dangereuses
ou non conforme au fonctionnement normal [10].

1.3.4.3 Composants des systemes SCADA

Avant de discuter l'architecture du SCADA et lefédents types de systemes SCADA,
nous devons avant tout connaitre quelques notienbade sur le SCADA. Le schéma
synoptigue du systeme SCADA est présenté dangueefi2.6, qui comprend différents blocs,
a savoir une interface homme-machine (IHM), un&systde supervision, des unités terminales
distantes, des automates programmables, une mitaste de communication et des
programmes SCADA [11].

Un systeme SCADA se distingue par :
a) Composants software

* Les flux de communication dans les systemes SCADA.

* Les architectures réseaux par besoin fonctionnel.

* Les protocoles de communication temps réel, PLC.

e Les langages de programmation d'automatismes meladtl1]

b) Composants hardware
* Automates, vannes, capteurs chimiques ou thermigysteme de commande
et contrGle (sera bien explique dans le chapitre 2)

* Laconception d'un systeme de contréle en réponseahier des charges (sera
bien explique en chapitre 3)

* IHM (sera bien explique en détail dans le parageah¥ de ce chapitre)
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HMI
Supervisory t Communication
System Interface
SCADA
RTU il & s
SCADA
Programming

Figure I. 9 : Schéma synoptique du SCADA. [11]

c) Composants software

En générale, la combinaison de connexions radftdages directes est utilisée pour les
systemes SCADA, mais dans le cas de systemes delegtaille tels que les centrales

électriques et les chemins de fer, SORESDH est fréquemment utilisé.

La programmation SCADA dans un maitre ou une iaterhomme-machine est utilisée
pour créer des plans et des diagrammes qui fountnites informations importantes en cas de
défaillance d’événement ou de défaillance de psaces

Les interfaces standard sont utilisées pour programnia plupart des systemes SCADA
commerciaux. La programmation SCADA peut étre ¢ffée a l'aide d'un langage de

programmation dérivé ou d'un langage C. [7]
d) Composants Hardwar
* Systéme de surveillance MTU

Le systéme de supervision sert de serveur poumtarainication entre les équipements du
systéeme SCADA, tels que les RTU, les API et lesarap, etc., et le logiciel IHM utilisé dans

les postes de travail de la salle de contréle

La station maitresse ou la station de supervistonpcend un seul PC dans des systémes
SCADA plus petits et, dans le cas de systemes SCpD#grands, le systeme de supervision
comprend des applications logicielles distribuédss sites de reprise apres incidents et
plusieurs serveurs. Ces serveurs multiples sorfigeoas dans une configuration de secours
immédiat ou a double redondance, qui controlemedie en permanence en cas de défaillance

du serveur afin d'accroitre l'intégrité du systéme.
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¢ Unités des Terminaux distants RTU

Les éléments physiques dans les systemes SCADAIsentacés avec les dispositifs
électroniques contrblés par microprocesseur, appaliés de terminaux distants (RTU). Ces
unités sont utilisées pour transmettre des dondédglémétrie au systeme de supervision et
recevoir les messages du MTU pour contrbler lestslgjonnectés. Par conséquent, elles sont

eégalement appelées unités de téléemétrie distante.
e Automates logiques programmables (API)

Dans les systemes SCADA, des automates sont c@snaak capteurs pour collecter les
signaux de sortie des capteurs afin de conversirsgmaux en données numériques. Les API
sont utilisées a la place des RTU en raison deslavantages tels que la flexibilité, la

configuration, la polyvalence et I'accessibilit®aomique par rapport aux RTU. [9]

1.3.4.4 Architecture du SCADA

L’évolution d'instrumentation intelligente et demenaux distants (RTU) / contrdleurs
logiques programmables (PLC) ont permis aux satstide processus-contréle de nombreux

secteurs d'étre facilement gérées et exploitéasilesant les avantages d'un systeme SCADA.

Généralement, le systeme SCADA comprend les composguivants : processeurs
locaux, équipements d'exploitation, automates @rmgnables, instruments, terminal distant,
appareil électronique intelligent, terminal maike ordinateurs hétes et un PC avec interface

homme-machine. [7]

Emtarprise LAN
i I

o b g & &
e gy g = 288
- P e - =08
B = ec2 - 228
COMTROL CENTER Qg ; |:-;“'--!:J é‘ :L_} .bl.'ﬁ
e B O o B 8-SEo
Dot B, MTU I | | I . HAl e = —
PSR e — 28\
- L it .

B 1A B | -5 B |

Phiyslosl Prodesies L]

Figure 1. 10 : Architectures SCADA. [7]
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Le schéma fonctionnel du systéme SCADA présenté darFigure 0.10représente
I'architecture SCADA de base. Les systemes SCADA# ddférents des systemes de contrble
distribués que I'on trouve couramment sur les gitegproduction. Lorsque les systémes de
controle distribués couvrent le site de l'usine, skssteme SCADA couvre des zones

géographiques beaucoup plus vastes.

En général, une architecture SCADA intégrée prendckarge les protocoles de
communication basés sur IP, TCP / IP, UDP et auaiasi que des protocoles industriels tels
que Modbus TCP, Modbus sur TCP ou Modbus sur $DBlles-ci fonctionnent toutes sur des

réseaux cellulaires, radios privés ou par satellite

Dans les architectures SCADA complexes, une vadiéupports et de protocoles filaires
et sans fil impliqués dans la restitution des desrgur le site de surveillance. Cela permet la
mise en ceuvre de puissants réseaux SCADA bas#ssurligne fixe, des systémes cellulaires
et a satellites mixtes. Les communications SCADAveat utiliser un large éventail de
supports filaires et sans fil.

Le choix de la communication existante dépend dmtactérisation d’un certain nombre
de facteurs a savoir I'éloignement, les commuranatidisponibles sur les sites distants,
I'infrastructure de communication existante, lajfrénce de scrutation et les débits de données.
Ces facteurs ont un impact sur la décision finabmcernant l'architecture SCADA.
Par conséquent, un examen de I'évolution des sesteRCADA nous permet de mieux

comprendre de nombreux problemes de sécurité.[7]

1.3.5  Protocoles de communication d’'un systeme SCADA

La complexité de mettre en place un systeme SCA®pArésente en grande partie dans
le choix des protocoles de communication entreliféérents dispositifs de l'installation. Dans

la partie ci-dessous, les protocoles les plus cosout :
a) Modbus

Modbus est un protocole de communication série Idppé par Modicon. C’est une
méthode utilisée pour transmettre des informatienssérie (une aprés l'autre) entre les

dispositifs électroniques ou des appareils d'insémtation.

Le dispositif demandant les informations est appeké Maitre », alors que, le dispositif

qui fournit les informations est « I'esclave ».
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Dans un réseau Modbus standard, un maitre a ju4ud'&sclaves ou chaque esclave a
une adresse unique de 1 a 247. Le maitre peutéarg® des informations sur les esclaves.[7]

b) Modbus RTU

Modbus RTU est un protocole ouvert qui transmeti@mées en série utilisant des cébles
(RS-232 ou RS-485) dérivés de l'architecture matodave. C'est un protocole largement
accepté en raison de sa facilité d'utilisationpf@ocole est utilisé dans les systemes de gestion

de batiment (BMS), ainsi que dans les systémesraiiques industriels.

Tableau I. 1 : Type de communication entre le reatrl’esclave. [9]

Maitre Esclave

-
Code de fonction | Information de requéte
B

é/"’"-‘l"ﬂ'cdc de fonction
Le message de Modbus RTU se compose d’une arahigebB-bits. La simplicité de cette

Information de requéte

architecture est d'assurer la fiabilité de transimisdes messages.
c) Modbus ASCII

C’est un autre type de mode de transmission Modjuisitilise le méme support physique

de communication de mode RTU.[7]
d) Modbus TCP/IP

Transmission Control Protocol (TCP) et Internett®&eol (IP) sont des protocoles fiables

qui utilisent la couche de transport du modéle’OSés protocoles sont utilisés conjointement.

Lorsque des informations sur Modbus sont envoyéesitdisant ces protocoles, les
données sont transmises a TCP puis envoyées damsitesse IP. Ensuite, IP place les données
dans un paquet (ou datagrammes) et le transmetudattispositif de réception.

Ce protocole fonctionne avec le mode Client / Sarvees clients sont tous actifs, le

serveur est completement passif. Chaque clienteoiede lire et écrire dans le serveur.[7]
e) Modbus Plus

Le Modbus Plus est un protocole pair a pair (chagjient est aussi un serveur) qui
transmet des données a une vitesse de 1Mb/s.
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Ce protocole spécifie la couche logicielle ainsg ¢ couche matérielle. Les conducteurs
et les raccordements doivent étre utilisés aveaéseau Modus Plus. Généralement, ce
protocole n’est pas utilisé pour une communicatgotemps réel, car il utilise un cable.

Cependant, il présente d'autres difficultés lieés @mmunication.[7]
f) Profibus

Profibus signifie « bus des processus de terraffiest une norme de réseau en général,
utilisé au sein des systémes de contréle industidlisieurs systemes peuvent étre utilisés avec
la norme Profibus, tels que : le systeme SCADAsyisteme numérique de controle et de
commande, systeme de contrdle distribué (DCS),tdtaate API, l'assemblage et la
manipulation des appareils de terrain, le systéeneodtrdle industriel (ICS).

Ce protocole assure la communication entre lesodisfs de champs ou entre MTU et
RTU. Profibus exige quelques spécifications d'sdition. En effet, il faut utiliser un type de

connecteur D. Aussi, la distance soutenue peutjagu’a 24 km au maximum.

Enfin, le débit d'accélération de transmission desnées peut aller jusqu'a 12 Mb/s et la

taille du message jusqu'a 244 octets par nceud.

La famille Profibus se compose de trois versions\watibles offrant de tres grandes

intégrités et une capacité adaptée au besoin.

*  PROFIBUS DP - Périphérie décentralisée
* PROFIBUS FMS - Fieldbus Message Spécification
e PROFIBUS PA - Process Automation [9]

1.3.5.1  Supervision dans un environnement SCADA

Le systeme SCADA fonctionne par I'acquisition dendées provenant de l'installation,
ces derniéeres sont affichées sur une interfacéngra@ sous un langage trés proche de langage
humain, ces opérations sont exécutéees en tempsanéslles systemes SCADA donnent aux
opérateurs le maximum d’information pour une maiedécision, ils permettent un tres haut

niveau de sécurité, pour le personnel et pourthitetion.[7]

Il permet aussi la réduction des colts des opé@stides avantages qu’offre le SCADA
sont obtenus avec la combinaison des outils sbfiare.
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Figure I. 11 : Combinaison des outils softs et hded systemes SCADA. [7]

Interfaces graphiques du SCADA

Les interfaces graphiques sont un outil trés ingsarpour le bon déroulement de la
procédure d’aide a la décision, elles sont le geuht d’interaction entre I'opérateur et les
algorithmes d’aide a la décision, ainsi, elles midepérateur dans sa tache d’interprétation et
de prise de décision, en lui offrant une trés bowisiilité sur I'état et I'évolution de
l'installation, avec [laffichage en différentes d¢ewrs des résidus, des alarmes et des

propositions sur l'action a entreprendre [7].

La figure suivante représente une interface grajhie la supervision d’'un générateur de
vapeur :

[} srcw moncesi carmnis

| Wewww I [ Lregmrn l | G

Figure I. 12 : Interface graphique de supervisidardgénérateur de vapeur. [7]
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Fonctionnement en temps réel

La notion du temps réel est devenue trés imporgintedispensable dans la procédure de
surveillance et de supervision en générale, ellmpede faire le rafraichissement des signaux

a chaque instant, ce qui permet de suivre I'évatutie I'état du systeme d’'une facon continue

[7].

1.3.6  Avantages du SCADA

Parmi les avantages du SCADA, on retrouve :
* Le suivide prés du systeme ; voir I'état du fometiement de procédé dans des
écrans méme s’il se situe dans une zone lointaine.

* Le contréle et 'assurance que toutes les perfocesidéesirées sont atteintes
de visualiser les performances désirées du syséeamaque instant, et s'il y
aurait une perte de performance, une alarme serddgwra d'une maniéere
automatique pour prévenir 'opérateur.

* La génération d'une alarme lorsqu’une faute se yitaet visualise méme la
position ou se situent la faute et I'élément défeuk, ce qui facilite la tache
du diagnostic et de l'intervention de I'opérateur.

» La disponibilité de plusieurs informations sur lsteme aide 'opérateur a
prendre la bonne décision, et a ne pas se trongper <bn intervention.

* Réduction des taches du personnel en les regroufmrg une salle de
commande.

e Elimination ou réduction du nombre de visite awessiéloignés ; avec une
interface graphique, on peut suivre I'état de tatlation a chaque instant, ainsi
on n‘aura pas besoin de faire des visites de dentrp

.4 Evolution des IHM

Les systemes de contréle industriels continuentadiéer et, dans le monde d’aujourd’hui,
les taches que les opérateurs doivent accompligméchanger fréquemment. Pour gérer cette
complexité, vos contréles doivent étre flexibleermjonomiques. C’est I'avantage de I'lHM.

Avec une IHM_basée sur zenon, vous pouvez facilero@mmuniquer avec les machines et

obtenir des données opérationnelles sur l'ensendde vos équipements et de vos
installations.[12]

.4.1 Définition d’'une IHM

IHM signifie interface homme-machine et fait réféze a un tableau de bord qui permet a
un utilisateur de communiquer avec une machingragramme informatique ou un systeme.

Techniquement, vous pourriez appliquer le terme IAM'importe quel écran utilisé pour
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interagir avec un appareil, mais il est généraldreemployé pour décrire des écrans utilisés
dans les environnements industriels. Les IHM aéfitides données en temps réel et permettent

a l'utilisateur de controler les machines graceea interface utilisateur graphique.

Dans un environnement industriel, une IHM peut grerplusieurs formes. Il peut s’agir
d’'un écran autonome, d'un tableau de bord attactsé autre équipement ou d’une tablette.
Quoi qu'il en soit, son but premier est de perneetinx utilisateurs de visualiser des données
quant aux opérations et de controler les machibes.opérateurs pourraient, par exemple,
utiliser une IHM pour voir quelles bandes transpases sont enclenchées ou pour ajuster la

température d’un réservoir d’eau industriel.

L'IHM de pointe vous permet de communiquer avecrteechines et de visualiser les

données de vos équipements.[12]

1.4.2 Utilisation d'une IHM

Une IHM est utilisée pour un large éventail d'indes. Elle est courante dans la
fabrication de divers types de biens, de 'autoecdiix aliments et boissons en passant par les
produits pharmaceutiques. Les industries tellescglles de I'énergie, de I'eau, des eaux usées,
du batiment et du transport peuvent également aewmours a une IHM. Les IHM sont
frequemment utilisées par les intégrateurs systeleespérateurs et les ingénieurs, surtout les
ingénieurs de systemes de contrble des processsqr@fessionnels peuvent utiliser des IHM
pour contréler des machines, des véhicules, degsisiu des batiments.

La sophistication de I'lHM varie selon la compléxide la machine ou du systéme pour
lequel elle est utilisée. Elle varie égalementsédofacon dont vous prévoyez utiliser 'HM.
Vous pouvez utiliser une IHM pour une seule fonttipar exemple la surveillance d’'une
machine, ou a des fins multiples, y compris la sillance des opérations de l'usine et le
contréle des équipements.

Les opérateurs peuvent également utiliser des IHMr gontroler les équipements et
augmenter ainsi la productivité ou s’adapter augocistances changeantes. lls peuvent faire
des ajustements en fonction des données qu’ilswweig I'HM. La possibilité d’effectuer les
changements requis sur I'écran rend ce processasagide et plus simple. [12]

1.4.3 Intégration d'une IHM

Les solutions IHM peuvent se présenter sous diftéseformes, du terminal autonome a
la tablette en passant par le tableau de bordhd@ti@eine autre machine. Une installation peut
avoir une unique IHM centrale ou plusieurs IHM ndjg@s qui peuvent toutes étre connectées
par Internet.[12]
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1.4.4  Avantages d’'une IHM

Les IHM offrent un certain nombre d’avantages argaaisations industrielles actuelles,
y compris :

« Amélioration de la visibilité : une IHM haute performance vous offre une meieu
visibilité de vos opérations, a tout moment. Celaus/ permet de visionner la
performance de votre équipement ou de votre imsi@atl sur un seul tableau de bord.
Vous pouvez méme visualiser ce tableau de bordtardie. Ces fonctionnalités vous
aident a améliorer peu a peu votre productivigérépondre plus rapidement aux alertes.

« Augmentation de l'efficacité: étant donné qu’'une IHM fournit un accés constant
données en temps réel, vous pouvez l'utiliser pouveiller la production et vous
adapter en temps réel a I'évolution de la demanaeisualisation des données, surtout
lorsqu’elle est combinée avec les technologiesaliese des données, peut vous aider a
identifier les domaines dans lesquels vous pouvegliarer ['efficacité de vos
procédures.

« Diminution des temps d’arrét: grace aux alertes sur le tableau de bord cenab
pouvez réagir plus rapidement aux problémes, ce rgduit les temps d’arrét.
L’affichage et I'analyse des données de performades équipements peuvent
également vous aider a identifier les signes dblenoes mécaniques a venir et a les
résoudre avant qu’ils ne dégéneérent et ne devigiesrproblemes capables d’entrainer
des temps d’arrét importants.

« Amélioration de I'ergonomie : les IHM facilitent la visualisation et la compension
des données et des équipements de contrdle poutilisateurs. Elles présentent les
données a I'aide de graphiques, de tableaux etrdmuisualisations, ce qui permet aux
utilisateurs de les interpréter rapidement. Avewreeles utilisateurs peuvent également
personnaliser leurs tableaux de bord en fonctidewls besoins et de leurs préférences.

« Unification du systéme: avec zenon, vous pouvez controler tous les émqemts a
'aide d'une seule plate-forme, ce qui permet awpérateurs d’apprendre plus
facilement comment contrbler les équipements. Vposvez également visualiser
toutes vos données a un seul endroit, ce qui vimlés & obtenir un apercu clair de
I'ensemble de votre installation. De plus, tousuldsateurs recoivent des mises a jour

en temps réel, donc votre équipe est toujoursasomé@me longueur d’onde. [12]
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1.4.5 Ergonomie des interfaces

L'ensemble du travail de conception des interface®emme machine » doit prendre en

considération I'élément essentiel : L'’ergonomie.

Cette notion d’ergonomie integre les éléments qumtvpermettre a l'utilisateur de
s'approprier I'usage de I'application au traversareinterface, c'est-a-dire :
* L’homogénéité des différents formulaires composant l'interface (les différentes

composantes du logiciel doivent avoir une interfasienilaire permettant
d'adaptation rapide a leur utilisation).

» L’adaptabilité de l'interface aux besoins fonctionnels de l'utilisateur (posisébi
de paramétrage de I'environnement de |'utilisadans le cadre des fonctionnalités
de son travail),

» La convivialité d'usage(l'interface doit permettre a l'utilisateur devadler de
facon simple, confortable et efficace).

* la prise en main facile(utilisateur doit pouvoir apprendre rapidement le
fonctionnement du logiciel et disposer de fonctaiias pouvant l'aider).

La composition ergonomique des interfaces « homraehine » repose sur un certain

nombre de normes telles quenlarme ISO 9241[9]

1.4.6  Composants techniques des interfaces graphiques

Les formulaires des interfaces graphiques sonttstréis autour de composants graphiques

appelés aussiontroles graphiques

Tableau I. 2 : Quelques composants ou contréleplgopes essentiels.

Symbole Désignation Description

A Label Etiquette Texte constant d’'informations affichées

Zone permettant de saisir (acquisition de données)afficher des
informations(restitution de résultai

Bouton de commande permettant I'activation dednaénts
principalement sur clic ououble clic

F CheckBox Case a cocher Permet a l'utilisation d'effectues cleoix

[sbi TextBox Zone de texte

8| Button Bouton

&+ RadioButton | Bouton radio Permet a l'utilisation d’effectuer cimoix

=4 ComboBox | Liste déroulante| Permet & I'utilisation d’effectusr choix parmi une liste proposée
Permet a I'utilisation d’effectuer un ou des ch@r fonction de la

&M ListBox Zone de liste . . : .
volonté du développeur) parmi une liste prop
9y HocrolBar Bgr_re de Barre dg déroulement (horizontale ou verticalejregtant él_ I'utilisateur
défilemen de se déplacer dans un document plus grand quadéacaffichage
L [P Groule Permet d’effectuer le regroupement de composant®otrdles
= e d’options graphiques tels que les boutons radios ou des aasmshe

Permet une navigation hypertexte de document eardenct (ou de
formulaire en formlaire

A LinkLabel Lien hypertexte
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Il existe de trés nombreux autres composants oudes graphiques pouvant étre intégrés
aux formulaires, qui sont fournis par les logicielslangages de développement d'applications.
Chaque composant ou contrdle graphique (si le dppelr le souhaite) peut gérer un certain
nombre d’événements, qui permettrangestion dynamique du formulaire(l'activation de

I'événement entraine la mise en oeuvre d'un pragerfiL3]

1.4.7 Difference entre IHM et SCADA

Les IHM sont proches des systemes SCADA (System@aerdle et d’Acquisition de
Données), et son souvent utilisé simultanémenteau dun systeme de contrdle industriel.

Cependant, ils présentent plusieurs différences

Les IHM permettent principalement d’afficher deformations de fagon visuelle pour
permettre a l'utilisateur de superviser un processdustriel. Les systemes SCADA, quant a
eux, ont une capacité supérieure en temfgsquisition de données et d'utilisation des

systémes de controle

Contrairement aux systemes SCADA, les IiHM permettent pas de collecter ou
d’enregistrer d’'informations . lIs ne peuvent pas non plus se connecter a des bla données.
Il s’agit d’outils de communication fonctionnantreme une partie (ou en complément) d’un
systéme SCADA.[14]

1.4.8  Logiciels existant pour la création d’'une IHM

a) Zenon

Zenon

Figure I. 13 : Logo logiciel zinon. [15]

zenon est un logiciel facile a utiliser et puissaoir 'automatisme industriel. Que vous
cherchiez une interface homme machine, un outiislealisation des procédés, un systéme de
contréle (SCADA), ou une interface pour la colledéedonnées de production.[16]

b) Editeur movicon
2 Movicon

Figure I. 14 : Editeur movocon. [17]

27

——
| —



Chapitre 01 Notions générales

Movicon sont des logiciels d'IHM et de supervisjoour les applications d’informatique

industrielle permettant a I'utilisateur de réalises propres applications graphiques

Caractéristigues

e Support de Java™

* Mise ajour vers les derniéres versions du runtime

* Mise a jour du nombre de variables et de Tag

» Extension pour intégrer les dernieres versionsudtime
 Serveur WEB

» Extension des capacités d’archivage et de couf@}s.|
c) MySCADA

My SC.ADA

IR PARTMER 1P

Figure I. 15 : Logiciel myscada. [19]

mySCADA est un systeme IHM/SCADA professionnel aorpgincipalement pour la

visualisation et le contréle des processus indzlstfR0]

Caracteéristiques

* Fonction: de gestion de controle d'accés et derig@cude gestion de
documents, de maintenance préventive, de gesémerdiie, HMI, de gestion
des opérations, de gestion de processus de sionylatie gestion de
consommation d'énergie, de gestion de donnéesshagg&web, statistique, de
supervision, d'acces a distance, de SCADA, OP@tedace, de commande,
MES

» Applications de process d'injection plastique, stdel, pour machine-outil,
pour l'agroalimentaire, pour lindustrie automopifgour l'application de
traitement d'eaux, de connexion de serveurs OP@,rpeeau d'eau.[16]

d) WincC

WIhCCQ
)‘5/

Figure I. 16 : Logiciel WinCC. [21]
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Le WinCC (Windows Control Center) est un systemlIfinterface Homme Machine)
autrement dit I'interface entre ’lhomme (I'opérafeet la machine (le processus) est un logiciel
de supervision développé par SIEMENS. Il permét@erateur de visualiser et de surveiller le
processus par un graphisme a I'écran. WinCC comedatsolution de conduite et de supervision
de procédés sur un pupitre.

e |l offre une bonne solution de supervision en naigtes fonctionnalités

adaptées aux exigences courantes des installatidustrielles qu’il met a la
disposition des opérateurs.

* |l est caractérisé par sa flexibilité, c’est-a-dipg’il peut étre utilisé par un
composant hors SIEMENS.

* |l offre une bonne solution de supervision, camiet a la disposition de
'opérateur des fonctionnalités adaptées aux exgend’'une installation
industrielle.

Avec WInCC, il est possible de superviser une asiplirs machines situées a proximité
ou non du poste de visualisation. Lorsque I'on éaftA Portal, 'environnement de travail se

décompose en deux types de vue :

* Vue du portail : elle est axée sur les taches awggé

* Vue du projet : comporte une arborescence avedifE&sents éléments du
projet.

a) Vue du portail

Fomgid “Limila! JAVF v | s ok Sy i [ inen smimsiy

Figure I. 17 : Vue principale de TIA Portal. [21]
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Chaque portail permet de traiter une catégoriédest (actions). La fenétre affiche la liste
des actions pouvant étre réalisées pour la tadbetiodnée.

b) Vue du projet

[TmTY,

R - -
A TR TR SRS R R ey

.
i

Figure I. 18 : Représentation des différentes zdrms/ant dans la vue principale de TIA Portal. [21

L'élément «Projet» contient 'ensemble des élémattsles données nécessaires pour

mettre en ceuvre la solution d’automatisation sdébai

La fenétre de travail permet de visualiser les tshgélectionnés dans le projet pour étre
traités. Il peut s’agir des composants matérieés Hlocs de programme, des tables des
variables, des HMI, La fenétre d’inspection pernmd# visualiser des informations
complémentaires sur un objet sélectionné ou swadisns en cours d’exécution (propriété du

matériel sélectionné, messages d’erreurs lors denwilation des blocs de programme,...).

Les Onglets de sélection de taches ont un contemwayie en fonction de I'objet
sélectionné (configuration matérielle, bibliotheguges composants, bloc de programme,

instructions de programmation).

Cet environnement de travail contient énormémerttatmees. Il est possible de masquer

ou réduire certaines de ces fenétres lorsque Boesutilise pas.

.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de décrirestlmstgarties qui forme un systeme
automatisé en commencant par la partie matérietigu'a la partie WinCC pour la création
d’IHM. Pour enrichir ce chapitre, on a jugé utilentégrer la description du systéeme étudié

Dans ce chapitre, nous avons présenté au preraierd systeme automatisé, son

30

——
| —



Chapitre 01 Notions générales

historique, sa décomposition, ses avantages etamsvénients. Comme deuxiéme phase, nous

avons décrit le systeme SCADA qui est un systemsugervision industrielle qui traite en

temps réel un grand nombre de mesures et contrdigtance les installations. On a aussi
décrit en détail I'interface homme machine et urésentation des automates programmables

industriels a été ajoutée.

En se basant sur ces informations, nous alloneptés dans le chapitre suivant une
description détaillée sur le matériel étudié et ugenéralité sur les automates

programmable.
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1.1 Introduction

Pour ce deuxieme chapitre, nous allons le consacnar la présentation de notre usine
ainsi notre systeme étudié, Dans la premiére pauigenous le consacrons a la présentation des
généralités l'usine et le mode de fonctionnemeniadehaine de production, ensuite dans la

deuxieme partie nous exposons des généralitéesautomates programmable.

1.2 Généralités sur l'usine et le mode de fonctionnemeérnde la
chaine de production

Le laboratoire de Productique Tlemcen MELT (Mantidaag Engineering Laboratory Of
Tlemcen) est situé a l'université Abou Bekr Belkaldemcen—Chetouane-Algérie. Ce
laboratoire est composé par un ensemble des systdemd&ESTO didactique qui est une
entreprise familiale allemande fondée en 1925, edtde premier prestataire mondial pour la

formation dans l'automation industrielle.

I comporte aussi une mini-chaine de productionntgrque EletroVeneta qu'on va

contribuer durant ce PFE a le faire fonctionner.

11.2.1 Présentation et objectif du laboratoire

Le Génie Industriel, est peu abordé au sein degtsiiés, malgré qu’il a une importance
capitale pour le développement de I'industrie. @ejp@t, il est clair que l'industrie ne peut
continuer & fonctionner sans une optimisation deressources et une automatisation de ses
unités de production. Ainsi, I'activité de produactiest assujettie au changement constant des

technologies et des connaissances humaines.

Objectifs de ce laboratoire

Regroupement des compétences des chercheurs veéeardpécialités différentes
(automatique, électronique, électrotechnique, mfdique, physique...) tous formés a la
productique, pour permettre le renforcement desagsances afin de développer et valider
les modéles mathématiques capables de traduireomepartement réel des systéemes

industrielles.

Le développement des modeles, méthodes et teclsnggugyermettent 'amélioration et
le développement des systémes de production edrdiees par I'optimisation des ressources,

la maximisation des profits et la minimisation gestes.
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Application des résultats obtenus (modélisationptinaisation - ordonnancement -
pilotage...) a des cas concrets du tissu industriélieservice local, régional et national.

[1.2.2  Description du systéeme étudié

Dans ce projet, nous allons faire une étude appdiéosur un complément d’'un systéme
qui inclura une pince et un convoyeur afin de &grer a un ancien systéme constitué d’'une

table tournante, d’'un convoyeur et d’'une ventoosative.

11.2.2.1 Module Mod. MCS-700/EV

Figure 1l. 19 : Photo du module convoyeur.

a) Description
e Le module mod. MCS-700/EV a été concu pour le partde piéces, dans les
deux directions, le long d’un axe linéaire.

* La bande transporteuse est mise en mouvement paoteur CC commandé
par un contacteur de marche directe/inverse pomolevement de la bande.

» Un capteur a fibre optique permet la détection dsspge des piéces sur la
bande transporteuse.

e L'ensemble du module est monté sur une structuodéilge en aluminium
pouvant étre facilement transportée a l'intériemtaboratoire.

» Le contrdle complet du module est effectué par & i&lié au systéme par le
biais d'un box d'interface E/S.
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b) Programme de formation

Le programme de formation pouvant étre dévelopg& & module mod. MCS-700/EV
comprend les themes suivants :

* Principes des contrbles électriques : le motelC@n
e Opérations avec la bande transporteuse

» Capteur a fibre optique

c) Composants du module

Tapis roulant

Contacteur de marche directe/inverse
Capteur fibre optique

Moteur & courant continu

Box d’'interface contenant les entrées/sorties dduteo

o 0k~ 0N P

Profilé en aluminium.

I1.2.2.2 Module de controlées des pieces MCS-570/EV

Figure Il. 20 : Photo du module Table tournante.

a) Description

* Le module de contrdle de piéces mod. MCS-570/E\tesstitué par une table
tournante ou sont disposées les pieces a exarinegroupe de trois capteurs :
capacitif, inductif et optique, servant pour détedtois types de piéces présentes,
noir ou blanc et métallique. Le résultat peut étvservé sur I'afficheur.
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» Laposition de la table tournante est contréléaiparapteur de proximité inductive
tandis que la rotation est gérée par un petit m@eourant continue.

» Les positions libres pour le prélevement et le dé@d pieces sont au nombre de
deux. Le capteur capacitif est placé dans le mEmelaché des piéces par la station
précédente et aussi peuvent étre changée la poddioapteur selon le module qui
dépose la piéce sur la table

* L’ensemble du module est monté sur une structwiige en aluminium pouvant
étre facilement transportée a l'intérieur du labaira.

* Le contréle complet du module est effectué par Bh(&n option) relié au systéme

par le biais d’un box d’interface E/S.
b) Programme de formation

Le programme de formation pouvant étre dévelopgé & Module mod. MCS-570/EV

comprend les thémes suivants :

* Principes d’électropneumatique

« Etude des systémes d'identification

« Etude des capteurs

+ Etude des moteurs en courant continu
c) Composants du module

Afficheur,

Box d'interface,
Capteur inductif,
Capteur optique,
Capteur capacitif,
Table tournante,
Profile en aluminium,
Moteur a CC

Capteur inductif de proximité.

© ©o N o g B~ wDbdPRE
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11.2.2.3 Module Bras Pneumatique mod. MCS-590/EV

Figure Il. 21 : Photo du module Bras pneumatique.

a) Description

Les mouvements des éléments pneumatiques sondlésnpar des capteurs.

Le contrdle complet du module mod. MCS-590/EV éstotué par un API (en
option) relié au systéme par le biais d’'un box té'iface E/S.

Gréace au logiciel de programmation de I'’API, d’vmgoi facile, il est possible
de réaliser une vaste gamme d’expériences inhérentBautomation du
module mod. MCS-590/EV, lequel peut étre intégmésda cycle d’'usinage ou
fonctionner de facon indépendante («stand aloneesjod

Enfin, il est possible d’effectuer la supervisianmodule mod. MCS-590/EV
en employant le logiciel mod.SV/EV.

b) Programme de formation

Le programme de formation pouvant étre dévelopgé & module mod. MCS-590/EV,

comprend les themes suivants :

Principes d’électropneumatique
Fonctionnement des cylindres pneumatiques
Fonctionnement d’'une pince pneumatique
Fonctionnement des électrovannes a solénoide
Fonctionnement des capteurs magnétiques
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c¢) Composants du module

Bras oscillant

Cylindre tournant

Capteur reed

Cylindre de montée / descente
Base profilée en aluminium
Profilé en aluminium

Valve de réglage

Groupe valves

© ©® N o 0k~ w NP

Groupe valves

10.Box d'interface
11.Valve de réglage du flux
12.Vis de réglage

13. Capteur pince

14.Angle de mouvement de la pince.

11.2.2.4 Module de Commande

Figure Il. 22 : Photo du module de commande modC-RIZ/EV. [23]

Au sein d’'un laboratoire pour les technologies 'datbmatisation, le banc mod. PLC-
V7/EV représente l'instrument nécessaire a la foionade trés haut niveau de techniciens
employés dans l'industrie moderne des processualis@éotalement avec des composants
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industriels, le banc mod. PLC-V7/EV permet de dépper une excellente expérimentation,
comportant un contenu de connaissances trés &evéla programmation des automates
programmables industriels (API) et fournir une soluaux problemes les plus complexes liés
a l'automatisation. Dans ce contexte, le prograntdeeformation traite un vaste spectre

d’applications :

* Installations industrielles
« Robotique
» Automatisation avec transporteur

» Contr6les de processus avec techniques PID

a) Applications typiques

e Modules mécatroniques

b) Régulations PID

» ContrOles de processus (niveau, débit, pressiompéeature)
c) Communication entre API et ordinateur

» Diagnostic des entrées et sorties
» Diagnostic des états internes
» Forcage E/S et variables internes

* Réseaux d’API (Maitre/Esclave)
1.3 Geénéralités sur les automates programmables

[1.3.1 Historique

Les Automates Programmables Industriels (API) sqppiarus aux Etats-Unis vers la fin
des années soixante, a la demande de l'industoenahile américaine (General Motors) qui

réclamait plus d'adaptabilité de leurs systemeasodemande.

Les ingénieurs américains ont résolu le problemeréant un nouveau type de produit
nommée automates programmables. lIs n'étaient bkstaque pour des installations d’'une
certaine complexité, mais la situation a trés ehiangé, ce qui a rendu les systémes cablés
obsoletes. De nombreux modéles d'automates somdrdifjui disponibles ; depuis les nano
automates bien adaptés aux machines et aux itistaiasimples avec un petit nhombre
d’entrées/sorties, jusqu'aux automates multifonsticapables de gérer plusieurs milliers

d’entrées/sorties et destinés au pilotage de psasesomplexes. [24]

( ]
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11.3.2 Définition de I'automate programmable

Un automate programmable industriel (API) est uaehime électronique spécialisée dans
la conduite et la surveillance en temps réel degssus industriels et tertiaires. Il exécute une
suite d'instructions introduites dans ses mémaivas forme de programmes, et s'apparente par
conséquent aux machines de traitement de l'infeomatrois caractéristiques fondamentales

le distinguent des outils informatiques tels quededinateurs utilisés dans les entreprises et le

tertiaire :
* |l peut étre directement connecté aux capteursétagtionneurs grace a ses
entrées/sorties industrielles.
|l est concu pour fonctionner dans des ambiancesisinelles séveres

(Température, vibrations, microcoupures de la tensd'alimentation,
parasites, etc...).

* Enfin, sa programmation a partir de langages sfedoent développés pour le
traitement de fonctions d'automatisme facilite s@ploitation et sa mise en
ceuvre. [24]

11.3.3 Choix d'un automate : quelques critéres a considére
a) Marque

Tenir compte de la marque est un critére a presnlimpte lorsqu’on est déja familiarisé
avec un API d’'une certaine marque. En effet, uoraate d’'une autre marque sera peut-étre
plus long a maitriser car quelque peu différent: (l&s automates de la marque Rockwell sont

trés répandus aux Etats-Unis). [25]
b) Temps de cycle

Selon les industries et les besoins, les tempgédation peuvent étre plus rapides que
d’autres. Il est donc nécessaire de préter attemtiotemps de cycle d'un API si I'on souhaite

une bonne réactivité de la part de celui-ci. [25]
c) Programmation

Si des programmes spécifiques ont été appliqués/APl bien particulier, il convient de
se tourner vers ce type d’automate a I'avenir. fludisres programmations d’automates n’en

seront que facilitées. [25]

39

——
| —



Chapitre 02 Description du Systeme Eudi

d) Accessibilité

Pour faire a nouveau référence a la marque desnates, il est utile de préciser que
certaines ont plus de poids que d'autres sur leciméade I'API et proposent donc un

accompagnement optimal du client (ex : servicesapedite, pieces de rechange...) [21]
e) Réputation

C’est un détail mais qui pourtant pése dans lanisala la renommée. Certains autoates
sont réputés pour étre de meilleure qualité quetda. Au client de se faire son propre
avis.[25]

f) Prix

Méme si I'on s’accorde a dire qu’un automate itdelsconstitue un bon investissement
a long terme, il convient de garder en téte un juste et raisonnable pour le type d’API
recherché. S’il s’agit d’'un automate pour un petibjet, peut-étre est-ce plus raisonnable

d’envisager un « micro automate » qu’une artillésigde. [25]
g) Communication

Enfin et pas des moindres, il est utile de se ignse sur les interfaces de communication
et les bus de terrain natifs de 'API. Ce qui édteessoirement d’avoir a racheter d’autres

modules par la suit¢5]

11.3.4  Structure générale des API
Les caractéristiques principales d'un automaterpromable industrielXPI) sont :

» Coffret,

* Rack,

* Baie ou cartes

* Compact ou modulaire

* Tension d'alimentation

* Taille mémoire

» Sauvegarde (EPROM, EEPROM, pile, ...)

* Nombre d'entrées / sorties

*  Modules complémentaires (analogique, communication,

e Langage de programmation
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Figure II. 23 : Aspect extérieur d'un automate D-EPU 314 2PN/DP.

Des API en boitier étanche sont utilisées pouraemiances difficiles (température,

poussiére, risque de projection ...) supportardi aine large gamme de température, humidité

L'environnement industriel se présente sous tminés :
« Environnement physique et mécanique (poussierespérture, humidité,
vibrations) ;
e Pollution chimique ;

» Perturbation électrique (parasites électromagnésyu

[1.3.5 Structure interne d'un automate programmable industiel (API)

Les APl comportent quatre principales parties (Fegu6) :

* Une unité de traitement (un processeur CPU)

e Une mémoire

* Des modules d'entrées-sorties

» Des interfaces d'entrées-sorties

* Une alimentation 230 V, 50/60 Hz (AC) - 24 V (D@] |

La structure interne d'un automate programmablesina| (API) est assez voisine de celle

d'un systéme informatique simple, L'unité centeskele regroupement du processeur et de la
mémoire centrale. Elle commande l'interprétatioiescution des instructions programme.
Les instructions sont effectuées les unes aprésaldes, séquencées par une horloge.
Deux types de mémoire cohabitent :

e La mémoire Programme ou est stocké le langage argmmation. Elle est en
général figée, c'est a dire en lecture seulemB@M : mémoire morte)
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Figure Il. 24 : Structure interne d'un automate grammable industriel (API). [3]

La mémoire de données utilisable en lecture-éeripgndant le fonctionnement c'est la
RAM (mémoire vive). Elle fait partie du systemerées-sorties. Elle fige les valeurs (0 ou 1)
présentes sur les lignes d'entrées, a chaquegsrisempte cyclique de celle-ci, elle mémorise

les valeurs calculées a placer sur les sorties [3]

I1.3.5.1 Fonctionnement

L'automate programmable rectds informations relatives a I'état du systéme @t p
commanddes pré-actionneurs suivant le programme inscritsdsa mémoire. Généralement

les automates programmables industriels ont urtifomeement cycliqueRigure 11.79). [3]

E' Initialiser le compteur de programme
i et le chien de garde

== [nitialisation terminée

i Mémoriser les entrées

A == Fhtrées figées

2 |

== Finn de programme

> |

== Sorties affectees

Figure Il. 25 : Fonctionnement cyclique d'un AR3] |
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Le microprocesseugalise toutes les fonctions logiques ET, OU, leacfions de
temporisation, de comptage, de calcul... Il estnecté aux autres éléments (mémoire et
interface E/S) par des liaisons paralle@ppelées BUS' qui véhiculent les informations sous
forme binaire, Lorsque le fonctionnement est dinckyone par rapport aux entrées et aux
sorties, le cycle de traitement commence par keprh compte des entrées qui sont figées en

mémoire pour tout le cycle.

Le processeur exécute alors le programme instrupto instruction en rangeant a chaque
fois les résultats en mémoire. En fin de cyclesledies sont affectées d’'un état binaire, par
mise en communication avec les mémoires correspbesiaDans ce cas, le temps de réponse
a une variation d’état d'une entrée peut étre casrgatre un ou deux temps de cycle (durée

moyenne d’'un temps de cycle est de 5 a 15 ms. [3]

>

temps
Opérateur appui Prise en Effet en
sur bouton compte sortie

Figure Il. 26 : Temps de scrutation vs Temps demép. [3]

Il existe d’autres modes de fonctionnement, momsgants :

e Synchrone par rapport aux entrées seulement

e Asynchrone [3]
11.3.6 Domaines d'emploi des automates

On utilise les API dans tous les secteurs industpeur la commande des machines
(convoyage, emballage ...) ou des chaines de piiodyautomobile, agroalimentaire ... ) ou il
peut également assurer des fonctions de réguldégrocessus (métallurgie, chimie ...). Il est
de plus en plus utilisé dans le domaine du batir(tertiaire et industriel) pour le contréle du

chauffage, de I'éclairage, de la sécurité ou dasnas. [26]
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11.3.7 Nature des informations traitées par lI'automate
Les informations peuvent étre de type :

* Toutourien (T.O.R.) : I'information ne peut preadue deux états (vrai/faux,
Ooul..). Cestle type dinformation délivrée pardétecteur, un bouton
POUSSOIr ...

* Analogique : l'information est continue et peutnuhee une valeur comprise
dans une plage bien déterminée. C'est le typeodination délivrée par un
capteur (pression, température ...)

* Numérique : lI'information est contenue dans desmadés sous forme binaire
ou bien hexadécimale. C'est le type d'informatiélivcée par un ordinateur ou
un module intelligent [26]

I1.3.7.1 Traitement du programme automate

Tous les automates fonctionnent selon le méme ropéeatoire :

* Traitement interne : L'automate effectue des om#ratde contréle et met a
jour certains parametres systemes (détection desagas en RUN / STOP,
mises a jour des valeurs de I'horodateur, ...).

» Lecture des entrées : L'automate lit les entréesfgdon synchrone) et les
recopie dans la mémoire image des entrées.

* Exécution du programme : L'automate exécute lerarogie instruction par
instruction et écrit les sorties dans la mémoiragemdes sorties.

» Ecriture des sorties : L'automate bascule les reiffies sorties (de fagon
synchrone) aux positions définies dans la mémaoage des sorties. [26]

Ces quatre opérations sont effectuées continuetieqpar I'automate (fonctionnement
cyclique).

On appelle scrutation I'ensemble des quatre opésatéalisées par I'automate et le temps
de scrutation est le temps mis par l'automate praiter la méme partie de programme. Ce
temps est de 'ordre de la dizaine de millisecompades les applications standards. [26]

Le temps de réponse total (TRT) est le temps quosle entre le changement d'état d'une
entrée et le changement d'état de la sortie canesmte :

Temps de scrutation

LT—{ETE

Déclenchement d'un détecteur Prise en compte du Basculement de la
| changement d'entrée sortie

I I
Temps de réponse total

Figure Il. 27 : Temps de réponse total. [26]
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Le temps de réponse total est au plus égal a déibeftemps de scrutation (sans traitement

particulier).

Le temps de scrutation est directement lié au pragre implanté. Ce temps peut étre fixé
a une valeur précise (fonctionnement périodiquegykteme indiquera alors tout dépassement

de période.

Dans certains cas, on ne peut admettre un tempépd@se aussi long pour certaines
entrées : ces entrées pourront alors étre trapéesl'automate comme des événements
(traitement événementiel) et prises en compte @nritgr (exemples : probleme de sécurite,

coupure d'alimentation ...).

Certains automates sont également pour vues ébsntapides qui sont prises en compte

avant le traitement séquentiel mais le traitemeahémentiel reste prioritaire. [26]

11.3.8 Langage de Programmation

La norme IEC 1131-3 définit cing langages qui petédre utilisés pour la programmation

des automates programmables industriels. Ces angafges sont :

e LD (« Ladder Diagram », ou schéma a relais): cegdge graphique est
essentiellement dédié a la programmation d’équstimoléennes (vraie/faux).

e IL (« Instruction List », ou liste d’instructionsge langage textuel de bas niveau
est un langage a une instruction par ligne. Il p&meé comparé au langage
assembleur.

* FBD (« Function Block Diagram », ou schéma par $joce langage permet de
programmer graphiguement a l'aide de blocs, reptasé des variables, des
opérateurs ou des fonctions. Il permet de manifales les types de variables.

« SFC (« Sequential Function Char »): issu du langaBAFCET, ce langage, de
haut niveau, permet la programmation aisée delésusrocédeés séquentiels.

» ST («Structured Text » ou texte structuré): ce dgegest un langage textuel de
haut niveau. Il permet la programmation de touetgfalgorithme plus ou moins
complexe.[27]

Objets communs

Toute expression, constante ou variable, utiliséesdin programme doit étre caractérisée

par un type, les types de base sont :
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« BOOL (Booléen) : ce type donne la valeur « Vraiew « Faux » qui sont
équivalent a « 1 » ou « 0 »).

* DINT (Entier) : c’est un nombre entre -2147483@&t#2147483647. 1l est
exprimé dans l'une des bases suivantes : décihal@décimale, octale ou
binaire.

* REAL (Réel) il prend 1 bit de signe +23 bits de tisse +8 bits d’exposant
compris entre -37 et +37.

* TIME (Temporisation) : c’est une valeur strictempasitive et commence par
T# ou TIME#.

* STRING (Chaine) : elle doit étre précédée et syigieune apostrophe, et ne
doit jamais excéder 255 caracteres). Le caracpgreia (‘$’) est utilisée pour
insérer des caracteres non imprimables. [27]

a) Langage LD

Le langage LD (ladder diagram) est une représemtgpiaphique d’équations booléennes
combinant des contacts (en entrée) et des retasoféie). Il permet la manipulation de données
booléennes, a I'aide de symboles graphiques o@mdens un diagramme comme les éléments
d’'un schéma électrique a contacts. Les diagramresolnt limités a gauche et a droite par des

barres d’alimentation.[27]
b) Langage IL

Le langage IL (instruction list), est un langagduel de bas niveau. Il est particulierement
adapté aux applications de petite taille. Les utsions opérent toujours sur un résultat courant
(ou registre IL). L'opérateur indique le type d’'ogion a effectuer entre le résultat courant et
'opérande. Le résultat de I'opération est stockémtour dans le résultat courant.

Un programme IL est une liste d’instructions. Chamstruction doit commencer par une
nouvelle ligne, et doit contenir un opérateur, ctatgéventuellement par des modificateurs et,
si c’est nécessaire pour I'opération, un ou plusi@pérandes, séparés par des virgules ().
Une étiquette suivie de deux points (') peut @der l'instruction. Si un commentaire est
attaché a I'instruction, il doit étre le dernieémlent de la ligne. Des lignes vides peuvent étre
insérées entre des instructions. Un commentairet @t posé sur une ligne sans

instruction.[27]
c) Langage FBD

Le langage FBD (function block diagram) est un Egeygraphique. Il permet la
construction d'équations complexes a partir desabgdrs standards, de fonctions ou de blocs

fonctionnels.
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R1 Q|n1  our —-— Q1

IN2

>=1

S =——IN1 OuT

o1 ——nv

Figure Il. 28 : Langage FBD. [27]
Les principales fonctions sont

« Lénonce RETURN (peut apparaitre comme une sortediigramme, Si
liaison connectée prend I'état booléen TRUE, ladiindiagramme n’est pas
interprétée.

* Les étiquettes et les sauts conditionnels sonsésilpour controler 'exécution
du diagramme. Aucune connexion ne peut étre réadisdroite d'un symbole
d’étiquette ou de saut.

e Saut a une étiquette (le nom de I'étiquette eshB k).

 Si la liaison a gauche du symbole de saut preng@tl’booléen TRUE,
I'exécution du programme est déroutée apres I'étigucorrespondante.

e L’inversion booléenne est représentée par un petife. [23]
d) Langage SFC

Le langage SFC (Sequential Function Chart), ou GRAF, est un langage graphique
utilisé pour décrire les opérations séquentiellesprocédé est représenté comme une suite
connue d’étapes (états stables), reliées entre mdledes transitions, une condition booléenne
est attachée a chaque transition. Les actionsldam$apes sont décrites avec les langages ST,
IL, LD ou FBD. [23]

e) Langage ST

Le langage ST (Structured Text) est un langageuékxdle haut niveau dédié aux
applications d’automatisation. Ce langage est ralement utilisé pour décrire les procédures
complexes, difficilement modélisables avec les &g graphiques. C’est le langage par défaut
pour la programmation des actions dans les étapdmsseconditions associées aux transitions
du langage SFC.

Un programme ST est une suite d’énoncés. Chaqueémst terminé par un point-virgule
(«; »). Les noms utilisés dans le code sourcefifileateurs de variables, constantes, mots clés
du langage...) sont délimités par des séparatassfp ou des séparateurs actifs, qui ont un
r6le d’opérateur. Des commentaires peuvent étrerfient insérés dans la programmation. [27]
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11.3.9 Avantages et inconvénients des API
11.3.9.1 Avantages des API

« Evolutivité : trés favorable a I'évolution trés ligé¢ en reconstruction
d’armoire.

* Fonctions : assure les fonctions Conduites, Diadpgdommunication et
Sireté.

* Tallle des applications : gamme importante d’autiema

e Vitesse : temps de cycle de quelque ms.

* Modularité : (haute modularité) présentation moulalan rack.

* Architecture de commande : centralisée ou décésdralavec I'apparition
d’une offre importante en choix de réseaux, budain, blocs E/S déportées.

* Maintenance : échanges standards et aide au diagmbégre [24]
11.3.9.2 Inconvénients des API :

* En cas de "plantage" (trés rare heureusement),utieselle pagalille...

e Son prix qui comme nous l'avons vu plus haut medepas a la portée de toutes
les bourses. Mais ces équipements évoluant rapiteizieé que I'on peut en
récupérer quelquefois pour pas trop cher.[27]

11.3.10 Logiciel de programmation d’API (STEP 7)

STEP 7 est le progiciel de base pour la configonaét la programmation de systémes
d'automatisation SIMATIC. Il fait partie de l'indug logicielle SIMATIC. Le progiciel de base
STEP 7 existe en plusieurs versions :

v' STEP 7-Micro/DOS et STEP 7-Micro/Win pour des aggtions autonomes
simples sur SIMATIC S7 - 200.

v' STEP 7 pour des applications sur SIMATIC S7-300/8IMATIC M7-300/400
et SIMATIC C7 présentant des fonctionnalités sump@staires :

* Possibilité d'extension grace aux applications @séps par l'industrie
logicielle SIMATIC (voir aussi Possibilités d'exs#an du logiciel de base
STEP(7)

* Possibilité de paramétrage de modules fonctionmtlsde modules de
communication

* Forcage et fonctionnement multiprocesseur
Communication par données globales

 Transfert de données commandé par événement & l@ed blocs de
communication et de blocs fonctionnels

» Configuration de liaisons STEP 7 fait I'objet dégent manuel d'utilisation,
STEP 7-Micro étant décrit dans la documentationEBT-Micro/DOS". [28]
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1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrire en détail spsteéme a étudié qui est une mini chaine
de production composé de 3 modules, on a décsi Busiodule de commande qui a base d’un
API de siemens.

En deuxiéme étape nous avons expliqué les comogantipaux d’'un API, les langages

de programmation et aussi on a dressé les avargatgssinconvénients d’'un API.

En fin, on a parlé du logiciel de programmatiotedangage utilisé dans notre travail.
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Chapitre 03 Programmation et Réalisatiaine IHM

[11.1 Introduction

Nous avons consacré ce chapitre a la programmglidrale du systéme depuis le cahier
de charge jusqu'a la supervision, en passant peiepls étapes. Au début nous avons
commence par I'établissement d’un cahier de chsugeant les exigences de notre systeme et
apres cela la table de mnémonique. En fin, nousrespasseés a I'étape de programmation par
logiciel (STEP7) ou nous avons traduit notre catleecharge en langage GRAFCET. A partir
de ce programme, nous avons essaye de développdiMnqui va représenter principalement
le déplacement de la pince. Pour concrétiser ni@vil, I'ensemble a été simulé en utilisant
PLCsim, c6té programme en Grafcet et RunTime, kkfité et la supervision.

111.2 Etablissement du cahier de charge

Notre systéme contient des capteurs, des actionmtuales prés actionneurs. Pour cela, il
nous a été demandé de :

» Développer un programme de fonctionnement en grafdsant le logiciel step7.
Ce programme va nous permettre de faire la rotatione table tournante et le
déplacement d’une pince pour récupérer les pieeds @ble et les déposer sur le
convoyeur et vice versa.

e Superviser le fonctionnement de notre mini chailheous a été imposé de créer
une IHM utilisant le logiciel WIinCC. Cette IHM doihous permettre de
commander notre mini chaine et suivre son fonceoment en temps réel.

1.3 Programmation du fonctionnement de notre mini-chair
sur STEP7

Comme vous le savez, le Step7 dédié a la prograioma@des APIs de marque Siemens. |l
comporte plusieurs langages de programmation, pauriie langage Grafcet qui est un langage
initialement développé pour étre facile a utilisdrtrés organisé pour étre exploiter par
différents utilisateurs de niveaux variés. Pourligger son utilisation, on a donné une un
organigramme qui se trouve dans le paragraphe rdutyai montre les différentes étapes
nécessaires pour obtenir un programme fiable et sagur.

[11.3.1 Taches fondamentales

La mise en place d'une solution d'automatisati@t 8TEP 7 nécessite la réalisation de
taches fondamentales. La figure suivante indigs¢dehes a exécuter dans la plupart des
projets qui sont classés selon la marche a suMoes allons commencer par une petite
introduction sur le langage Grafcet, puis on eattbrectement dans la programmation du
fonctionnement de notre systéme.
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Installation de STEP 7
Conception de la solution d’automatisation pt
détermination de la structure du prograr

Démarrage de STEP 7 et créationpdajet

1
Définir la configuration matérielle]

oul F maintenant ? 1
L o e e e e e e e ———— 1
\ 4 I
Configuration matérielle et de la livraison
-Configuration des modules NON
-Mise en réseau des stations
-Configuration des liaisons ayartenaires L
T TSt TTTmTE T TR T TR 1
>! Choisir la programmation |
? I symbolique au lieude la !
Oul B programmation absolue
L e e e e o e e e e e e e e 1
o ,. [
Définition des mnémoniques
NON
< I
v

Configuration matérielle et de la livraison
-Configuration des modules 5

-Mise en réseau des stations i
-Configuration des liaisons aux

T T T

l oul 1 Chaoisir la programmation symbollqué
| . .

au lieu de la programmation absolu

Création des données de référe | E e el ?
NON
I Option
< - Programmation des messages
= — — — — e e — = = ] - Configuration des variables pour le
‘contrble-commande

i . . L. 1
1 La configuration matérielle

] ] . o 1 _ TR z .z ) 1
Configuration du matériel et ddaisons |« NON =~ est-elle déja réalisee ?

< Oul —I

\ 4

Chargement du programme
Test du programme et détection d’erreurg

J

Impression et archivage

Figure 1ll. 29 : Taches fondamentales pour créepumjet sur step?.
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I11.3.1.1 Langage de programmation GRAPH

Le langage de programmation GRAPH s'ajoute a lt@etes fonctions de STEP 7. II
permet de programmer graphiguement les commandggersiielles. Ces commandes
séquentielles pourront étre ensuite commandéeside I'd'un automate programmable
SIMATIC. Dans ce but, vous décomposez le processutapes ayant une fonctionnalité bien
précise, vous faites une représentation graphigued déroulement et vous pouvez imprimer
une documentation graphique et textuelle. Les asti exécuter sont associées aux étapes,
tandis que des transitions régissent I'évolutioimeedeux étapes successives (conditions de
franchissement). Pour définir les réceptivités tiassitions ainsi que les verrouillages ou les
surveillances d'étape, vous aurez a utiliser unhmemestreint d'éléments du langage de

programmation CONT (schéma a contacts) ou LOG dlaghme).

111.3.2 Conception du programme de fonctionnement
I11.3.2.1 Création de projet

Comme indiqué dans I'organigramme de la figureedsiis, un bon programme repose sur
une structuration et une bonne solution. La pregrdes choses a faire est la création d’un projet
qui nous permet de choisir 'API adéquat (danse)atiest le S7-300) en sélectionnant la CPU
et les différents modules. LA figure ci-dessus menine fenétre ou se trouve tous instances

choisies et nécessaire pour la conception de pojet.

.’7 SIMATIC Manager - [belabbas pfe -- C:\Users\MKpc\Desktop\PFE - Bahar belabbas 1920\belabbas]
@ Fichier Edition Insertion Systéemecible Affichage Outils Fenétre
D |22 % @ |dal[o %% % [< Aucun fire > Cv ee BEMmIN
| = & belabbas ple [E)Données systeme 13 0B1 o FET g FC72 o DB &3 SFCB4
B8 SIMATIC 300(1)
=-[§ cPU 314C2PN/DP
=)-{z1) Programme S7(1)
{B) Sources
{£3 Blocs
=L Station SIMATIC HMI(1)
=) e WinCC flexible RT
2 Vues
% Communication
% Gestion des alarr
2 Recettes
g Historique
i Scripts
& Joumnaux
i Listes de textes e
4 Gestion utilisateur
. Paramétrage du g

E-5-8-8-8-8-8-80-8-8

Figure Ill. 30 : Vue globale du projet et ces catstnts principaux.

La figure montre les différents blocs crées pamp®Btaprés avoir choisi la CPU, les

différents modules et le langage utilisé qui esaf@Gt, sans oublier I'étape importante qui est
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la création de la table de mnémoniques. C’'estdagpmaitresse dans I'enchainement de notre
programme sachant qu'’il nous facilite la sélecti@s entrées/sorties durant la conception en
affichant la désignation.

I11.3.2.2 Table de mnémoniques

Notre table comporte 04 entrées logiques (désigpéek0.0 a EO.3), 04 sorties logiques
(désignées par A0.0 a A0.3) et un ensemble de mémetroduits pour le bon fonctionnement
de notre programme, fonction de la solution trogvdea figure ci-dessous englobe les
différentes déclarations avec leur commentairencipalement les noms des capteurs et
actionneurs de notre mini-chaine.

c'% Editeur de mnémoniques - Programme S7(1) (Mnémoniques)

Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre
=H & ¥ 2 | v o | [Tous les mnémoniques ~| % | a2

&) Programme S7(1) (Mnémoniques) -- belabbas pfe\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 PN/DP (o] @] =]
Etat | Mnémonique ’ Opérande | Type de d | Commentaire

1 7800 E 0.0 | BOOL fin de course position extenion

2 7801 E 0.1 | BOOL fin de course position prévelement

3 7802 E 0.2 | BOOL fin de course position dépot

4 7803 E 0.3 | BOOL capteur de pince

5 7Y00 A 0.0 |BOOL commande de descente "pince"

6 7Y01 A 0.1 |BOOL commande de mouvement "prévelement"”
7 7Y02 A 0.2 | BOOL commande de mouvement "dépot"

8 7Y03 A 0.3 | BOOL commande de fermeture de la pince

9 pl M 0.0 | BOOL bras pneumatique monte

1 p2 M 0.1 | BOOL bras pneumatique descendant avec piece
1 p3 M 0.2 | BOOL bras pneumatique monte avec piece

1 p4 M 0.3 | BOOL bras pneumaitque monte avec piece

1 pS M 0.4 | BOOL bras pneumatique monte avec piece

1 p6 M 0.5 | BOOL bras pneumatique descendant avec piece
1 p7 M 0.6 | BOOL bras pneumatique monte

1 piece M 0.7 | BOOL piece

1

Figure lll. 31 : Table de mnémoniques obtenue ép 5t

I11.3.2.3 Configuration du réseau

Cette étape est importante car elle nous permdester le fonctionnement de notre
programme utilisant I'API virtuel PLCsim. Nous awonchoisi dans notre cas la
communication par cable Ethernet pour le chargement de notre programme et sa

simulation par PLCsim.

Apres avoir effectué cette étape avec succes, est venu 1'étape primordiale qui est

la conception de notre Grafcet de fonctionnement.
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I11.3.2.4 Conception de notre programme pas a pas

Comme montré dans la figure 111.30, nous avonsisétiluniquement un seul bloc

organisationnel pour héberger notre programme.

Le programme Grafcet repose essentiellement da [idtial et de la transition adjacente
I'état. La figure suivante montre les 04 premideget leurs transitions.

Commentaire de bloc I
TE
51 [step
Stepl
=TEQD™ m7EEL™ =TEla"™ =TEQ3™ 1
I I ! i | seeneense
4 Trans
e
52 Steps
-"-.:I:‘ 1 'lrp'_:FI
[ T2
I e Theean
Beepd T i;. Trans
1 P
T#53 -
53 Step3
Scepns H "Tyoo"
7B0g" TBOL" =TBOZ" =802 s T frgae
14 I I I Rl B S
r LA L) 1F Ll TIﬂ_’“_: T "F"_EEEH
3
......
54 ] Step4
Step4d
B 1 [mTyoan
7BOg" TEoL* =803 7803~ ra T rpan
I IL il L I FE PP e
! H L n L Trana (N ["piece”

Figure lll. 32 : Représentations des 04 premieed®tle notre programme

D’aprés cette capture, on a montré que le systenpeat démarrer qu’apres que la pince
ne soit en position de récupération de piece (Eioadirse position prélevement actionné 7B01)
et le bras étendu (Fin de course position extersitionné 7B00). Le démarrage correspond a
la descente de la pince (actionneur Commande desdera piece alimentée 7Y00 «”’Step3)).

Apres un certain instant, la pince atteint 'emplaent exact de la piece (capteur piece
7B03 actionné), a cet instant, on actionne la conteale fermeture de pince et le prélevement

7

commence (7Y03 actionné “Step4)).

Avant le déplacement, la pince doit remonter poélogner du point de récupération

jusqu’a atteindre le position de dépot (7B02 esbané, Step5, 6, 7 et 8 de la Figure ), la pince
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commence a descendre jusqu’attendre le niveau bgsosition étendu. On commande le

relachement de la pince et le bras retourne addipo de prélévement.

iece d épose (un contact point rCette partie manieele systeme ne peut démarre que si

seulement si la pince se trouve prés de la pince

-
85 StepS
Atepa N ["7v01i"
TBOC™ "TBOL" "TBO3" =TB02" 75 N nIy03"
— ! I i -~ v
s N ["p5"
se | Stepé
Stepd | ¥ ["7voo"
TBOG™ =7BO1" ™7BO3" =7B02" T6 N nIyQ3"
|4 14 11 I | mmmcmm e o —— = —
T L ¥ 1T 17 Tl"a]"_s N "DO"
3] N |"piece"
s7 |step?
Step7
*7BOG" =TBO1" "7BO3" =7802" 77
. L it # (- .
=
Stepd
N I‘i‘Jl{.‘lel
l._' N ?I_-D"rll

Figure lll. 33 : Représentation des états de déptaent de la pince.

Le fonctionnement de la pince est cyclique tanil gua présence de piece sur le convoyeur

ou la table.

La figure ci-dessous montre le bloc OB1 aprés ctatiph de notre programme sans

anomalie de fonctionnement.

[ CONT/LIST/LOG - (0B - belabb
@ Fichier Edition Insertiol

25 pfe\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 PN/DP]

mecible Test Affichage Outils Fenétre ?

DSEH S & 2R Cioda | o 2560 ! Mm| &2 4F # L, 1 %3
B | Contenu de :'Environnement\Interface'
I 2@ T £ ~ [ [Nom
DBT
FB1
N ENO—————
... —OFF_sQ S _NO|-...
« .« —[INIT_SQ S_MORE[-...
... —ACK_EF S_ACTIVE|-...
...—S_PREV ERR_FLT|-...
... -{s_NEXT AUTO_ON[-...
... —{SW_AUTO TAP_ON|-...
... {sw_tAP MAN_ONf-...
@ Blocs FC
@ Blocs SFB <o T[SHLMAN
- Blocs SFC
s ser
M Mutti-instances nmnl |S4SED
- ¥ Bibliothéques
a4 q s on
Blocs fonctionnels du projet 4 ... s orr
= = ...-{T_pUSH
Baiscer '

Figure lll. 34 : Représentation d’'OB1 apres comfida.
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I11.3.2.5 Simulation du programme par PLCSIM

On utilise le PLCsim pour tester notre programme.figure ci-dessous représente une
partie de fonctionnement de notre System. Il mdetien fonctionnement du programme sans
aucunes erreurs. Apres avoir lancer notre simulataocher la case "RUN-P” de la CPU,
I'état initial devient actif (couleur “verte”) teattend que les conditions de transition seront

vérifiée (Figure ci-dessous).

@ S7-PLCSIML SIMATIC 300(1)\CPU 314c-2p., = | ©& &

Fichier  Edition  Affichage insetion CTPU  Exécution
| Options 5 -

DS [rome o]k B8 &
i 2 R s R - = R )

Il BE 01 ™0

5

CDU == B EE T () IE

O Aune e 0 s =]

%gﬁﬁ'—ﬁu” s R
gwrsmpﬂﬂg ol o o o o o
Be.loe=zEve. =

48 0 | Bits

e [
=

FebBod . 3.2
] ]

Pour obtenir de I'aide; appuyez sur F1,

Commentaire de bloc

1 T#12333"™ms

Stepl
7EQ 7H0L" "7E02" 7503
__________________________________________ Trans 1: T#000ms
1 T: T#000ms
52 Step2
StEpd m |";:1" H
T2
o Trans
Scep2.T--] & > TU: T#000ms
Y [ T: T$000ms
53 Step3
Step3 N ["7eo0” 5
" mEAD= "THLL® =TB43" =7EOI™ -:3 W |["p2" 5
_______________________________________________________ Mrans |7 Fpicoer i
=

Figure lll. 35 : Simulation en représentant I'éfattial et le franchissement.

La figure suivante montre I'activation de I'étabtep3” apres que la transition est franchie.
Dans le simulateur, les actionneurs activés cogmtidxactement avec ceux contenus au niveau

de I'état (sur le Grafcet).
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=

@ S7-PLCSIML  SIMATIC 200(1)\CPU 314c-2P., = | B &

| hichier Edition Affichege Insertion CPU  Exécution

| Options  Fenétre

D& EQ [cswown <] ¢ 0 0 B E-
A2 = I s s == S e

[[HEE n |

| %

Mou (& = |[2||Ee ..ol ==
O ™ Aune E8 0 Bte |
gﬁNrF‘”“ 7654 321
crop STOP MRes|||C O T

B oles(Ev. s =]

[28 0 [gits | ||[mE
4
r

¥ E B 333 0 E
B rrrF ||FIr

|Pour obtenir de 'aide, appuyez sur L.

Commentaire de bloc l

=TEOg™ =7EIL™ =TEGS® =TBaI"

=TBOg~ =TEAL" "TBOF" =7BO2"

U T#lmin2s436ms
lete | T: T#iminzsezems

=) [prem
Stepl

[frans y: T#5s007ms
T: T#53007ms

Step2

[SEEBZ T W ol A

TU: T#403%24ms
T: T§403824ma

L]
P
=]
=
]

"pieca™

Figure Ill. 36 :

Activation de I'état S3 et miselade ‘7Y00" au niveau du simulateur (A0.0).

Apres avoir testé le bon fonctionnement de notogiamme (comme le montre les figures

[11.35 et 111.36), on va passer aux étapes de waate notre IHM.

Remarque : d’autres captures sont représentées Kamsexe A

1.4 Création d’'une IHM

La création d’'une IHM comporte plusieurs étapes ladcréation du projet, en passant par

la liaison et la communication entre IHM et I'ARIsgu’au développement de notre IHM d’une

fagcon ergonomique et claire. C’est I'étape la phogortante dans la création de I'lHM.
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[11.4.1 Création d’'un projet WinCC

La figure ci-dessous montre I'étape apres créatioprojet WinCC.

.¢1 SIMATIC Manager - [belabbas pfe -- C:\Users\MKpc\Desktop\PFE - Bahar belabbas 1920\belabbas]
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre ?

=] SIMATIC 300(1)
=-[§ CcPU 314C2PN/OP
=-{z) Programme S7(1)
{3 Sources
{€y Blocs
=L Station SIMATIC HMI(1)
- feag WinCC flexible RT
2 Vues
(1% Communication
-] Variables
I,S’ Liaisons
=& Cycles
3 Gestion des alarm
2 Recettes
g Historique
4 Scripts
% Jounaux
i Listes de textes e
755 Gestion utilisateur
. Paramétrage du ¢

HEH-E5E5-EHEH808

D275 5 @R a8 2t [honies -9 | 0@ BE DN
% belabbas pfe r_|Variables ‘S’ Liaisons =& Cycles

Figure Ill. 37 : Création du projet et son insenti@ Step7.

L'étape suivante est la création de la liaisoneelitHM avec I'API, qui est une étape

primordiale.

l11.4.2 Etablissement d’'une liaison IHM-PLC

La liaison IHM-PLC s’est fait a travers la commuation Ethernet comme le montre les
deux figures suivantes. Elle montre aussi que fansonication est bien établie et les IP bien

choisies.

@wmcc flexible Advanced - belabbas pfe - Station SIMATIC HMI(1)

Projet Edition Affichage Insertion Format Blocsd'affichage Outils Fenétre Aide

o Nouveau ~ b M 0~ i ~ hi. Y% (3 Kk aéoe §. @22,

B.
@@l LliVeett | Sliaisons

Pojet
=-usee Station SIMATIC HMI(1YWinCC

%55 Vues

2 Aouter Vue

Francais (France)

T

1 Modéle IActvé REEY) ~|active | smmaTIC 57 300/400 | \belabbas pfe \SIMATIC 300(1)

O Vue_1
=¥ Communication
<= Variables
o5 Liaisons
=5 Cycles
- Gestion des alames
5 Alames analogiques
54 Alames TOR
Y. Paramétrage « m
-9y Recettes
- X Historique [pa.-,...gm,\ Coordination
: Scripts

~|cPustac2enpe v

)

Joumaux
: Listes de textes et de graphid WinCC flexible Runtime

Station

-2 Gestion utiisateur runtime Interface
512 Paarivomdumpae [ .
&% Localsation —
@ Langues du projet
& Graphiques
= Textes du projet Pupitre opérateur
- Sy Dnctorinaies Type Adresse
@ %5 Structures
- ¥5g Gestion de versions OB 3 192, 168, 0. 2
L'adresse nepeut étre configurée que
dans lepupitre

Point d'accés  S7ONLINE

Automate

Adresse

192, 168, 0. 1
Emplacement
Chassis

[ Exécution cyclique
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Edition Insertion S

s | B

ystéme cible

[RE Netbro - (oelabbas pfe (Réseaw) - CA\Usere\.-\belabbas]
B Réseau
i =]

Affichage  Outils

D!

%

Indu

Ethernet(1)

SIMATIC 300(1)

PN/DP | H
o) ]

CPU__MPI/DP {PN-I0
314C2 1 H

i

2

Station SIMATIC HMI(1)

|

Figure lll. 38 : Représentation de la communicatérire notre IHM et I'API.

L'étape suivante consiste a créer une liaison dagr@ariables de I'lHM et de I'API. La

figure 111.37 montre clairement que la liaison estssie.

qui est un parametre trés important dans la comratioh en temps réel.

I11.4.2.1 Variables IHM

On distingue deux types de variables, les variagésrnes et les variables internes :

» Les variables externes permettent de communiquieehanger des données
entre les composants d’'un processus automatige, @mpupitre opérateur et
un automate.

* Les variables internes ne possedent aucun lien Bmgiomate, elles sont
enregistrées dans la mémoire du pupitre.

La Table des variables IHM suivante montre la éimien précisant le cycle d’acquisition

1 B J e
HED | lason3  v]Boo ) 100 = 100ms K
& 7m0 Ligison_3 Bodl 7801 10.1 100 ms
= = Liaison_3 Bod T2 102 100 ms
E w0 Liaison_3 Bod B3 103 100 ms
E o Lialson_3 saal o0 000 100 me
E 701 Liaison_3 ool 7oL Q0.1 100 ms
E ™ Lisison_3 Badl 7102 Q0.2 100 ms
E 703 Lisison_3 ool 703 Q03 100ms
=l Lisison_3 ool pi MO0 100 ms
= R Lizlson_3 Bool pl Ma.1 100 ms
—E Lialson_3 Bool pi MO.2 100 ms
H oM Liaisan_3 Bl i) MO.3 100 e
B s Liaisan_3 Baol ps MO.4 100 mé
E Liaison_3 Bodl % MO.5 100 ms
E p7 Liaison 3 Bod p7 MO.6 100 ms
£ e Lisison_3 ool piece M7 100ms

Figure Ill. 39 : Table des variables obtenue de @n
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I11.4.2.2 Stratégie de développement d’une pince en déplacente

Dans cette rubrique, nous allons vous montrertdésiie prise pour montrer au niveau de

notre IHM la pince se déplacer.

Pour déplacer la pince, I'idée de placer plusidiggres de pinces mais d'orientation
différents suivant son emplacement sur I'lHM commeontre la figure ci-dessous

[ WinCC flexible Advanced - belabbas pfe - Station SIMATIC HMI(1)
Projet Edition Affichage Insertion Format Blocs d'affichage  Qutils Fenétre Aide
= Nowesu ~ b5 W © - o ~ h. i VBe% 5. Wk 6io §.1% & @ [ i -L-Aa-==- [6nn.

B Ny ]
- @i@l Civue_1 I.S'

-peme Station SIMATIC HMI(TYWinCC |

Frangais (France)

kLR
Objets simples
|| Objets complexes

B Réglette

@) Horloge

[5q Visualisation/forcage
X Vue Sm@rtClient

% Gestion des alames
B Alames analogiques
B4 Aames TOR

g Paramétrage

@ Langues du projet

& Graphiques

= Textes duprojet
- Dictionnaire

%5 Structures

£ ¥ Geston de versions

Figure Ill. 40 : Représentation de plusieurs figsigvec des orientations différentes.

La seule différence entre les figures est sa vieriddclarée (par exemple la figure de droite
est liée a la variable ‘p1’ qui se trouve dansalad de variable de la figure 111.38). En d’autres
termes, chaque figure comporte une variable q@i sglisée pour visualiser la figure (ou la
masquer) suivant le temps de déplacement de l& gim¢emps réel. On choisira un temps de

visualisation de tel facon que le déplacement dviaturel.
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Bl e P Sctewscost - ok o - Teation SATEC VR 1) —
Bropt’ fdeios dHghage |metce fpos Jocrdeficam o faie fde
wi boesas i M o = e man.] b W 3.0 :
L B 5 B PEEN T TR A taan ‘=3 1 = -]

¥ crvim Vislbilitd

Figure Ill. 41 : Représentation des propriétés adigure de droite : ‘g comme variable, ‘visible’
comme évenement.

J'ai choisi cet exemple car c’est I[¥figure qui sera affichée au lancement de Runtime.

[11.5 Conclusion

Ce chapitre est le plus important car il a permisesgter nos connaissances dans le domaine
de programmation des API par le langage Grafcetsfue langage le plus utilisé dans le monde
industriel pour ces performances et son ergonoams da conception.

Notre travail ne s’est pas arrété a la programmates AP, il s'est étalé a la configuration
des protocoles de communication que ce soit PCeHRC-API-IHM.

Le développement de notre IHM nous a permis d’é@gendtre imagination pour atteindre
une représentation presque réelle de notre pindéglacement.

——
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Conclusion Générale

Le but de ce travail présenté dans ce projet d#ditude est la commande et la supervision

de trois modules : Convoyeur, Pince et la Table.

Ces trois modules formes une mini-chaine de la ueaElectroVeneta. Initialement, cette
mini-chaine était commandée par un API d’ancierém&gation S7-200 qui est devenu obsoléete
car sa version du logiciel de programmation n’estle marché. Donc, nous étions contraints
de modifier ou de créer notre propre programmeS3JlEP 7 et utilisé un récent API qui est
S7 300 de Siemens.

Il faut le dire, ce travail nous a permis de s’énéandans le domaine de la programmation
des API. Il aurait été plus bénéfique s’il N’y aspau cette pandémie qui hous a contraint a ne

pas faire de réalisation pratique sur cette miitcé.

Ce travail nous a aussi permis de s’initier dardol@aine de développement d'IHM avec
création d’objet mobile comme, dans le cas de rodrail, I'objectif est de faire déplacer la
pince en méme temps que le déplacement de la get@emini-chaine en réel. On n’a pas pu
réaliser notre objectif a 100% mais on a pu lestesh utilisant le simulateur PLCsim qui est
logiciel trés puissant et capable de générer desetuents réels et semblables comme un API

en réel.

Dans ce travail, avant d’entamer notre objectife wlescription compléte des systemes
automatisés a été présentée. On a trouvé aussiguxlide discuter du protocole SCADA qui
prend une ampleur tres importante dans le domaohestriel en général et dans l'industrie 4.0

en particulier.

La compréhension du fonctionnement de notre miaivah était une phase importante,
malheureusement obturé par cette pandémie maigsidtat obtenu donne beaucoup de

perspectives. Parmi ces perspectives :

v" Programmation directement sur Tia Portal avec @msion récente. Je trouve que
c’est plus bénéfique et meix structuré que STEP 7.
v" Améliorer notre IHM en introduisant des objets amqui reflete réellement

I'objet qu’on veut représenter comme dans le caSIROS.

62

——
| —



Conclusion Générale

v La difficulté de cette mini-chaine se trouve dangkeau électrique ol on a besoin
enormément de fil électrique pour I'alimentatiorieetonnexion API-capteurs, pré

actionneurs-actionneurs.
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Résumé

Ce travail a été réalisé au sein de labo de rebberde I'université ABOU BEKR
BELKAID de Tlemcen. Afin de mettre en place un neau programme de contrdle de systéeme
étude, nous avons meneé une étude sur ce sujet.atous trouvé une solution pour remplacer
completement I'opérateur humain par un automatgranemable industriel, nous avons intégré
la technologie de contrble qui constitue la sugstowi et la programmation sous logiciel Simatic
Mange Step7 et WinCC flexible 2008.

Abstact

This work was carried out within the research labany of ABOU BEKR BELKAID
University of Tlemcen. In order to set up a newdgtaystem control program, we conducted a
simulation study on this topic. We have found ausoh to completely replace the human
operator by an industrial programmable logic cdtdro we have integrated the control
technology that is the supervision and programraofgvare Simatic Mange Step7 and WinCC
flexible 2008.



