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INTRODUCTION GENERALE

Dans le monde du vingt et unieme siecle, les concurrences, les compétitions et les exi-
gences sont de plus en plus rudes et strictes entre les marchés et dans toutes les disciplines
et surtout dans le secteur industriel et manufacturier, pour cela et pour avoir la quantité
et la qualité de produits demandées et exigées par les clients, les industriels doivent mo-
derniser leurs installations, leurs ateliers et leurs machines pour qu’ils puissent suivre les
développements technologiques rapides et gigantesques.

A cet égard, les industries modernes doivent avoir un degré de flexibilité et d’auto-
matisation tres important, donc l'obligation d’utiliser des équipements et des systemes
modernes et intelligents tels que les systemes de controles et de régulations industriels
(PID), les systemes de controle distribué (DCS) et les automates programmables indus-
triels (API), sans oublier d’avoir des systémes d’acquisition de donnés et de supervision
SCADA performants afin de commander et de superviser tous les parametres et les va-
riables en temps réel et avoir une vision globale du comportement de toute I'installation
industrielle.

Le travail réalisé dans ce mémoire porte sur la conception, la modélisation et la pro-
grammation d’un systéme automatisé de production avec le développement d’THMs de
supervision du fonctionnement du systeme étudié. Pour cela nous allons développer une
nouvelle variante du systeme MPS de FESTO qui se compose de quatre stations qui sont la
station de distribution, d'usinage, de manutention et de livraison, ces stations se trouvent
dans le laboratoire de recherche de productique MELT de l'université de Tlemcen. Le
systeme MPS de FESTO est considéré comme un petit atelier flexible de production di-
dactique et de recherches scientifiques dans le domaine du génie industriel. Le systeme est
tres moderne, il contient quatre stations divisées en deux sous stations chacune. Toutes ces
sous-stations sont équipées d’automates programmable SIEMENS il existe deux autres
stations, la station qualité équipée aussi d’API SIEMENS et une station robotisée qui
contient un robot manipulateur anthropomorphe MITSUBISHI.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a donner un apergu général et global sur les systemes
automatisés de production SAP et les automatismes. Nous allons présenter la compo-
sition et 'architecture générale des systemes automatisés de production ot nous allons
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d’abord parler des principaux composants de la partie opérative tel que les capteurs, les
actionneurs, les pré-actionneurs et les effecteurs, ensuite nous allons présenter la partie
commande et ces différentes composantes, en commencant par les automates Program-
mables industriels ou nous allons parler de leurs architectures, leurs types, structures
internes ainsi que leurs composantes, ensuite nous parlons des logiciels utilisés pour la
configuration et la programmation des automates en donnant un apercu sur les langages
de programmation de ces derniers. Nous terminons ce chapitre par une conclusion.

Le second chapitre est dédié a la supervision des systemes industriels, ot nous al-
lons donner la structure globale et les différentes techniques utilisées dans un systéme de
supervision comme 'acquisition des données, la détection, le diagnostic, I'aide a la déci-
sion, la maintenance. Ensuite, nous allons entamer les systemes SCADA, parler de leurs
évolutions, leurs architectures et leurs composants de base. En fin, nous présentons les
interfaces homme-machine (IHM), ot nous présentons les différentes fonctionnalités des
IHMs, leurs avantages, donner la différence entre 'IHM et le SCADA. Nous parlons aussi
de la conception des IHMs, de leurs types, de connexion des IHMs avec les APIs et nous
terminons par les applications des THMs.

Dans la premiere partie du troisieme chapitre, nous exposons et nous décrivons le
systeme MPS variant que nous allons proposer a partir du systeme MPS de FESTO
original. Nous allons présenter tous d’abord les quatre sous-stations qui forment le nouveau
systeme de production automatisé MPS variant, en suite, nous présentons le cahier de
charge et le fonctionnement du nouveau systéeme proposé. Dans la deuxieme partie de
ce chapitre, on va réaliser suivant le cahier de charge proposé la configuration et les
programmes de chaque sous-station sur le logiciel STEP 7 de SIEMENS. Les programmes
seront simulés tout d’abord sur le logiciel ST-PLCSIM qui fait partie de la suite des logiciels
de SIEMENS, puis on va ajouter I’équipement EasyPort USB qui remplacera I’API. Dans
cette partie, nous allons connecter I’EasyPort USB avec le PC, injecter les programmes
effectués et voir si le fonctionnement du systéme et correct. Nous terminions le chapitre
par la présentation des résultats.

Le quatrieme et dernier chapitre sera consacré au développement d’IHMs pour la
supervision du systeme MPS variant proposé. Pour cela, nous allons utiliser le logiciel
d’ingénierie, de conception et de configuration d’IHM WinCC Flexible du constructeur
SIEMENS. Au préalable, nous allons présenter le logiciel WinCC Flexible et son interface,
puis nous allons présenter en détaille les différentes étapes utilisées pour la création d’un
projet de supervision, comment créer une IHM et comment intégrer un projet STEP 7 avec
WinCC Flexible En fin de chapitre, nous allons présenter les simulations des interfaces
WinCC Flexible de toutes les sous stations du systeme MPS variant étudié.
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Chapitre 1. Un apergu sur Yautomatisme

1.1 Introduction

Aujourd’hui, le développement des technologies a permis d’introduire des systemes
d’automatisation industrielle dans presque tous les domaines de la fabrication.

Un systeme est considéré comme automatisé quand le processus permettant de passer
d’une position initiale a une position finale s’effectue sans aucune intervention humaine,
et ce comportement se répete chaque fois que les conditions qui caractérisent la position
initiale sont satisfaites.

L’objectif principal d’un systéme d’automatisation est de réduire l'intervention hu-
maine. Un opérateur humain est sujet a des erreurs et a la fatigue, ce qui peut entrainer
divers problemes. L’adaptation d'un systéme d’automatisation produira des avantages
substantiels sur le rendement, le taux de production, la sécurité et la qualité.

1.2 Historique de automatisme

On croit que le terme automatisation a été inventé dans les années 1940 par un ingé-
nieur de Ford Motor Company décrivant divers systemes avec lesquels les actions et les
contrdles automatiques ont été substitués a 'effort humain et I'intelligence.

N

A cette époque, les dispositifs de commande étaient de nature électromécanique. La
logique a été effectuée au moyen de relais et de minuteries reliés a la rétroaction humaine
aux points de décision. En cablant les relais, les minuteries, les boutons poussoirs et les
capteurs de position mécaniques ensemble, des séquences de mouvement logiques simples
pourraient étre réalisées en allumant et éteignant les moteurs et les actionneurs[1].

1.3 C’est quoi automatisation ?

Apres avoir consulté plusieurs documents, plusieurs livres, articles et sites web, nous
avons trouvé plusieurs définitions de 'automatisation, dont on peut citer :

- L’automatisation veut dire 'utilisation des procédés visant a réduire ou remplacer la
prise de décision et les activités manuelles de commande et les réponses des étres humains,
dans tout le processus de fabrication, et a perfectionner 'utilisation des matieres et des
énergies par 'application de nouvelles technologies[2].

- Autrement dit, 'automatisation, ¢’est de transférer tout ou partie des taches de coor-
dination, précédemment réalisés par des exploitants humains, dans un ensemble d’éléments
techniques appelé partie commande (P.C). Cette partie préserve les connaissances pra-
tiques pour les exploitants afin d’acquérir la séquence d’actions a mener sur les matériaux
de travail dans le but de clarifier la valeur ajoutée. Il utilise un ensemble d’informations
collectées par la partie opérative (P.O) pour développer la séquence de commandes né-
cessaires pour obtenir les actions requises. Donc I'automatisation permet généralement de
rendre les entreprises et les personnes plus concurrentielles.
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Le type de systemes ou d’entreprise qui utilise 'automatisation et les automatismes
sont dits des Systémes Automatisés de Production (SPA)[2][3].

1.4 La cible a atteindre via de ’automatisme

L’automatisme a ciblé plusieurs objectives dans les SPA quelle que ce soit leur nature,
nous vous citons quelques objectives qui sont touchées :

e La recherche des cotits plus bas pour le produit en réduisant les frais de main
d’ceuvre, économiser les matiéres premieres et 1'énergie, etc[4].

o La recherche d'une meilleure qualité du produit et ’augmentation de la productivité
en limitant 'intervention humaine, I’enlevement de taches répétitives.

o Eliminer le travail dangereux ou difficile, compliqué, ainsi simplifier les efforts hu-
mains et faire accroitre la sécurité via 'amélioration des conditions de travail[5].

1.5 Systeme automatisé

Un systeme automatisé est I’ensemble qui remplace un humain en décidant et en
prenant des mesures apres avoir regu des instructions d’un opérateur. Cette substitution
permet la mise a disposition de main-d’ceuvre, du temps et des cotits, tout en améliorant
I'exactitude et la précision du travail effectué. Il améliore I'acces, 'efficacité et la fiabilité
des services fournis[6].

1.6 Domaines d’application d’un systéme automatisé

Avec le développement tres rapide des technologies comme I'informatique, la robotique,
les systemes électroniques embarqués entre autres, les SPA sont devenue une obligation
et une nécessité.

On les trouve dans tous les types d’industrie moderne pour réaliser des emplois dan-
gereux ou particulierement douloureux ou répétitifs[6].
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F1G. 1.1 : Chaine de production en série automatisée destinée a souder la carrosserie des
véhicules[6].

Nous trouvons aussi les systemes automatisés dans l'organisation et la gestion de la
circulation et des systemes de transport comme les trains, les métros, feux de circulation,
etc.

Un feu de | L'accés & un parking | Passage 4 niveau
croisement | payant

F1a. 1.2 : Les systémes automatisés dans 'organisation de la circulation[6].

Nous trouvons les systémes de production automatisés dans le domaine du batiment
et de la construction, dans les systemes de chauffage et de la climatisation, la distribution
de I'électricité, la sécurité, les ascenseurs, ..

1.7 Anatomie d’un systeme automatisée

Un systeme automatisé est généralement composé de deux parties qui cooperent :
Partie Commande (P.C) et une Partie Opérative (P.O). L’architecture d'un systeme au-

6
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tomatisé peut se décomposer selon la figure 1.3.

Source
Chaine d énergie
d’information Chaine d’action

TTTTTTTN Y R T—————
Ord | distribuée :
4% Actionneur |
Automate I — :
Programmable (:u:!m : _____ Grandeur E Energie :
Pupitre | Informatio Rengu physique; = modifiée | |
# Capteur |-« 11 ill Y :
I " I

e e e e = =
RC ! ‘ Effecteur ﬂ
I l :
I 1 !
I 1 ,

I

T .! [ P_'O _____ I

F1c. 1.3 : Planification de fonctionnement d’un systéme automatisé[2].

1.7.1 Partie Commande (P.C)

Elle joue le role du cerveau de tous les systemes automatisés, elle regoit les informations
et les données des capteurs et selon les programmes écrits dans les automates program-
mables elle détermine des ordres a envoyer aux pré-actionneurs et actionneurs pour garan-
tir le pilotage et la coordination des taches du processus durant son fonctionnement[4][7].
Toutes les données qui entre dans la partie opérative sous formes d’informations viennent
a partir des capteurs, des détecteurs et des consignes qui représentent les entrées et qui
sont transmises vers cette méme (PC)[8].La partie commande se compose de [6] :

e L[’automate ou bien I'unité de traitement.

o Les interfaces d’entrées qui convertit les informations venant des capteurs placés
sur la partie opérative en informations d’amplitude et de nature accordable avec les
caractéristiques technologiques de 'automate.

o Les interfaces de sorties qui convertit les informations produit par I'unité de traite-
ment en informations d’amplitude et de nature accordable avec les caractéristiques
technologiques de pré-actionneurs.
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1.7.2 Partie Opérative (P.O)

Cette partie recgoit les ordres de la partie commande, et qui vont adresser des comptes
rendus grace aux actionneurs. La P.O est composé des pré-actionneurs, des actionneurs,
des effecteurs et des capteurs qui permettant de mesurer I’état du systeme. Elle recoit des
messages et envois des consignes vers la partie commande. La partie opérative consomme
I'énergie électrique, hydraulique ou pneumatique. C’est la partie visible du systeme[2][8].
La partie opérative est composée des[6] :

o Effecteurs qui ont une relation directe avec la matiere a traiter.

o Actionneurs qui fournissent a 'unité de production des sources d’énergie utilisable
et exploitable grace a la transformation de cette énergie mouvements utiles pour la
production.

e Pré-actionneurs qui ont comme role la mise en énergie des actionneurs avec les
différents types d’énergie (électrique, hydraulique, pneumatique).

o Capteurs qui créent, a partir de différents types d’informations, I’entrée de la partie
commande.

1.7.2.1 Une vue approfondie sur la partie opérative PO

1.7.2.1.1 Les effecteurs

Un effecteur est un assemblage qui utilise de 1’énergie soit de lui-méme ou bien a l'aide
d’un actionneur, afin de produire un effet utile sur la matiere d’ceuvre en lui donnant une
certaine valeur ajoutée[6][7]. Nous pouvons trouver les effecteurs dans : la production, la
manutention, 'assemblage, le remplissage, I’emballage.

lEnm‘gie -
Matiere Matiere Valeur
d’ceuvre Agir sur la matiére d’ceuvre " ajoutée
* d’ceuvre >
T Effecteur

F1a. 1.4 : Schéma de fonctionnement d’un effecteur[7].

1.7.2.1.2 Les actionneurs

L’actionneur représente un élément de la partie opérative qui regoit des ordres de la
partie commande, afin de fournir une puissance (moteurs, vérins, résistances, électroai-
mants). Ces actionneurs transforment I’énergie d’entrée (électrique, pneumatique, hydrau-
lique) en énergie de sortie utilisable par un effecteur pour 'exploite sous une action bien

8



Chapitre 1. Un apergu sur Yautomatisme

définie selon l'utilité, le plus souvent en énergie mécanique (la rotation, la translation,
'aspiration, ..) comme nous pouvons la voir sous forme de I’énergie thermique, sonore
ou lumineuse pour obtenir une action définie[9]. Un actionneur est un changeur électro-
mécanique designer pour mettre en mouvement un systéme mécanique a partir d’une
commande électrique ou autre pour transmettre une énergie en une autre[10].

lPrésence d’énergie

Energie » Pertes
électrique Transformer Energie utilisable
e . 9 1 s

pneumatique I"énergie En générale_
hydraulique énergie mecanique

T Actionneur

F1c. 1.5 : Schéma de fonctionnement d’un actionneur|7].

A. Les types d’actionneurs[11][12]

Les actionneurs sont classés selon 'énergie utilisée, électrique, pneumatique, hydrau-

lique.
A.1 Les actionneurs électriques

Convertissent I’énergie électrique en énergie mécanique. Il existe plusieurs types d’action-
neurs électriques :

- Les moteurs

Produire un mouvement de rotation par transformation de I’énergie électrique en éner-
gie mécanique, par le biais de ’axe de sortie du moteur. Exemples de différents moteurs :

1. Les moteurs asynchrones triphasés.
2. Les moteurs a courant continu (MCC).

3. Les moteurs pas a pas.

W~

. Servomoteur.
- La résistance chauffante

Lorsqu’un courant électrique circule dans un élément résistif, nous obtiendrons la
transformation de ’énergie électrique en énergie calorifique (chaleur).

- L’électroaimant

Il transforme ’énergie électrique en énergie mécanique.

Pour plus de résumer, nous avons choisi la figure 1.6 ci-dessous comme synthese qui

englobe quelques actionneurs électriques.
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Moteur asvnchrone Moteur d courant

triphasé. continu (MCC.

Moteur pas a pas.

Servomoteur.

Résistance chauffante.

L électroaimant.

F1G. 1.6 : Les différents actionneurs électriques[11][12][13].

A.2 Les actionneurs pneumatiques

Un actionneur pneumatique est un dispositif qui convertit 1’énergie de I’air comprimé
en travail mécanique. Parmi les actionneurs pneumatiques les plus utilisés dans les sys-

temes automatisés il y a trois types :

1. Les vérins pneumatiques.
2. Les ventouses pneumatiques.

3. Les moteurs pneumatiques.

Vérin pneumatique.

Ventouse. Moteur pneumatique.

F1a. 1.7 : Les différents actionneurs pneumatiques|12][14].
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A.3 Les actionneurs hydrauliques

Un actionneur hydraulique est un dispositif qui convertit ’énergie hydraulique en
énergie mécanique. Parmi ces actionneurs hydrauliques :

1. Les vérins hydrauliques.

2. Les pompes.

Fia. 1.8 : Exemple d'un Vérin hydraulique[12].

1.7.2.1.3 Les pré-actionneurs

C’est l'interface de puissance entre la partie commande et la partie opérative. C’est un
¢lément dont le role est de distribuer de I’énergie quelle que ce soit son type via un ordre
de la partie commande. Ils commandent exclusivement 1'établissement et l'interruption,
la circulation de I’énergie entre une source et un actionneur[7].

Ordre de la partie
commande
Energie du Dish‘ibl;ter Energie distribué a
réseau I’énergie la commande
T Pré-actionneur

F1c. 1.9 : Schéma de fonctionnement d’un pré-actionneur[7].

Les pré-actionneurs les plus utilisés sont[10] :

1. Les contacteurs, les relais électromagnétiques : pour les actionneurs de type élec-
triques.

2. Les distributeurs : pour les actionneurs de type pneumatiques ou hydrauliques.

11
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Les composants les plus utilisés. :
Si Factionneur est ELECTRIQUE 5i Fractionneur est PNEUMATIQUE OU HYDRAULIQUE
le préactionneur qui lui est associd est le préactionneur qui lui est associé est
Le relals
électromagnétique
pour les faibles puissances
{cas de Mouvre-portail)

Le contacteur Le distributeur

pour les puissances élevées

Distributeurs
séparés

Distributeurs associés

F1G. 1.10 : Les différents pré-actionneurs|7].

1.7.2.1.4 Les capteurs

Un capteur est un dispositif qui détecte une grandeur physique, puis il va la traduire
en grandeur électrique[15].

l Energie
Grandeur C apteur Signal électrique
physique (T, P, (TOR, Numérique,
m....) Analogique)

F1a. 1.11 : Principe de fonctionnement d'un capteur[16].

La nature de type de sortie d'un signal électrique dans un capteur :

Tout ou rien Analogique Numeérique
Hghsl TOR s e — i ¢ A
MV s " e g
L mlagr hmger LN I DN D DN D BN B I N B R
e S ,I'I N IH N
- a— —

F1G. 1.12 : Les types de l'information des capteurs[15].

a. Classification des capteurs
Il existe deux types de capteur actif est passif :
» Capteurs actifs

Il génere un signal électrique sous l'effet de grandeur physique, il ne nécessite pas
une source d’alimentation extérieure[15]. Exemple : thermocouples, capteur de vitesse
(phototransistors), photodiodes.

12
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o Capteurs passifs

Un capteur dont laquelle la variation de la grandeur physique est représenté par une
variation de 'impédance, afin d’exploiter cette variation il faut une source d’alimentation
extérieure[15]. Exemples : inductance de fin de course, thermistance, capteur de niveau
capacitif, résistance a fil de platine (sonde Pt100).

b. Les différents capteurs
b.1. Capteur de proximité

Il est utilisé pour détecter la présence des objets. L’interaction entre le capteur et
sa «cible» est traduite le plus souvent par un champ (magnétique, électrique, électro-
magnétique) ou par un capteur infrarouge, ou par une caméra associée a un systeéme
d’analyse de I'image. L’élément détecté doit étre proche du capteur ou éclairer par une
source rayonnante. Les capteurs de proximité sont utilisés en mode analogique ou binaire
[10][17].

« Capteur de proximité inductif

Un capteur de proximité inductif est un capteur qui génere un champ magnétique a son
extrémité et peut détecter tout objet conducteur situé a une certaine distance, selon le type
de capteur. Les capteurs inductifs génerent un champ magnétique oscillant a I'extrémité
de leur téte de détection. Ce champ est généré par une self et un condensateur installés en
parallele. Lorsqu'un objet métallique pénetre dans ce champ, le champ est perturbé puis
le champ oscillatoire décroit. Ce changement est exploité par un amplificateur qui fournit
un signal de sortie, le commutateur du capteur[16].

F1a. 1.13 : Divers types de capteurs inductifs[16]

e Capteur de proximité capacitif

Les capteurs capacitifs sont des capteurs de proximité qui détectent les objets mé-
talliques ou isolants. Lorsqu’un objet entre dans le champ de détection des électrodes
sensibles du capteur, il cause des oscillations en modifiant la capacité de couplage du
condensateur. Le principe de fonctionnement des capteurs de proximité capacitifs est

13
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basé sur l'utilisation du changement de capacité d’un condensateur dans un circuit os-
cillant RC. Une fois que le matériau s’approche du capteur de proximité, la capacité du
condensateur augmente. Il en résulte un changement utilisable dans 'oscillation du circuit
RC. Ce changement de capacité dépend principalement de la distance, de la taille et de
la constante diélectrique du matériau[16].

oo

F1G. 1.14 : Capteur de proximité capacitif[16].

b.2. Capteur photoélectrique

Les cellules photoélectriques, ou capteurs photoélectriques comme on les appelle égale-
ment, contenez un émetteur qui envoie de la lumiére et un photo-détecteur (récepteur) qui
détecte la lumiere entrante. Les cellules photoélectriques existent en trois versions prin-
cipales : a barrage, réfléchir et rétro-réfléchir. La différence entre ces versions réside dans
I'emplacement du photo-détecteur (récepteur) et dans la capacité de 1'objet a détecter, a
réfléchir la lumiere[18].

o Capteur photoélectrique a barrage

Ce type de capteur est basé sur un émetteur et un récepteur dans des unités séparées
qui sont placées de chaque coté de l'objet a détecter. Lorsqu'un objet passe entre les
unités, le faisceau lumineux ne peut atteindre le photo-détecteur. L’avantage de ce type
est que la distance de détection peut étre grande (plusieurs dizaines de metres, selon la
lentille de I’émetteur), méme s’il est tres difficile d’installer un émetteur et un récepteur
en ligne lorsque la séparation atteint 10 m ou plus. La difficulté réside dans le fait qu’il
existe deux unités, qui nécessitent toutes deux une alimentation électrique[18].

Cible

Emetteur Recepteur

L

F1G. 1.15 : Principe de fonctionnement d’un capteur photoélectrique a barrage[19].
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o Capteur photoélectrique réfléchissant

Dans le type réfléchissant, le photo-détecteur est intégré dans la méme unité que
I’émetteur. Sil'objet est d'une nature telle qu’il peut réfléchir la lumiere, le photo-détecteur
enregistrera le passage de 'objet. La forme et la couleur de I'objet, ainsi que la couleur
de ce qui se trouve derriére ’objet, jouent un role important dans le bon fonctionnement
du détecteur. Pour une séparation donnée, un objet blanc peut étre plus simple a détec-
ter qu’'un objet gris ou noir. Si I'arriere-plan est d’une couleur plus claire que 1'objet, la
détection peut étre quasi impossible[18].

Emetteur
Récepteur Cible

~

F1G. 1.16 : Principe de fonctionnement d’un capteur photoélectrique réfléchissant[19].

o Capteur photoélectrique rétro-réfléchissant

Si l'objet ne convient pas a la lumiere réfléchie, une surface réfléchissante peut étre
installée sur le c6té opposé. Dans ce cas, le photo-détecteur recevra de la lumiere jusqu’a
ce qu’'un objet interrompe le faisceau. Cette variante est appelée rétro- réfléchissant. Ici
aussi, I’écart de détection peut étre tres important, jusqu’a 20 m. L’utilisation de ce
type peut étre difficile si 'objet présente une surface lisse ou réfléchissante, comme une
fenétre ou un objet métallique poli. Le capteur peut alors confondre I'objet avec la surface
réfléchissante[18].

Emetteur Ciblel:l |
Récepteur

P Réflecteur

Fic. 1.17 : Principe de fonctionnement d’un capteur photoélectrique
rétro-réfléchissant[19].
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b.3. Capteur de pression

Capteur de pression est un dispositif destiné a transférer les variations de pression
en variations de tension électrique. Ils sont utilisés dans de nombreuses applications de
systemes de controle ou de régulation[10].

F1a. 1.18 : Capteur de pression[20].

b.4. Capteur magnétique (Capteur & ampoule REED)

L’ampoule REED ou l'interrupteur a lames souples est constitué de deux ou trois
lames ferromagnétiques enfermées dans un tube de verre rempli de gaz inerte, qui entrent
en contact entre eux par le biais d'un champ magnétique[21].

Tube de verre
VN
/ = =5
Scallemeant Sortie
veme/melal
- "/_, Entrefer -*—* —
_’I | : Recouvrament

F1G. 1.19 : Exemple d’'un capteur & ampoule REED[21].

b.5. Capteur de position mécanique (fin de course)

Un capteur est dit mécanique s’il est actionné par des quantités physiques telles que
la pression, la température ou la position[17].
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F1a. 1.20 : Capteur de position mécanique (fin de course)[22].

b.6. Capteurs de température (Thermocouple)

Deux métaux A et B de natures différentes, sont reliés par deux jonctions (formant
ainsi un thermocouple). Par l'effet Seebeck, le thermocouple géneére une différence de
potentiel qui dépend de la différence de température entre les jonctions. Les thermocouples
ne mesurent pas une température, mais une différence de température[20)].

Ta

metalB —> <« metal A

Température a

meésurer T
Soudure

F1a. 1.21 : Principe de fonctionnement d’un thermocouple[15].

1.8 Les différentes technologies utilisées dans un sys-
teme automatisé

Il existe deux types de technologies :
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1.8.1 Logique cablée

C’est 'ancienne technologie des automatismes dans l'industrie, elle met en ceuvre
des contacts, des relais, des bobines, etc. sous 'assemblage d’une armoire électrique.
Cette technologie est inutilisée maintenant au profit des technologies plus modernes et
flexibles[23].

1.8.2 Logique programmée

La logique programmeée nécessite les outils d’informatiques qui sont venus a la place
de la logique céablée, celle-ci est tres facilement adaptable aux besoins et aux évolutions du
processus, c’est-a-dire changement du mode de commande qui peut se faire par un simple
changement du programme, elle est de plus en plus systématiquement employée grace a
I’aspect de programmation de la loi de commande. Parmi les solutions qui se trouvent
maintenant dans l'industrie[6][23] :

o Automate programmable industriel API.
o Régulateur industriel.

o Microcontroleur.

F1a. 1.22 : Différence entre armoire a relais et armoire a API[24]
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1.9 Généralités sur les automates programmables in-
dustriels (API)

1.9.1 Historique[18]

Les API ont été introduits pour la premiére fois a la fin des années 1960. Leur invention
était de remplacer les grands circuits de relais séquentiels pour le controle des machines.

Les premiers API étaient relativement simples en ce sens que leur fonction était de
remplacer la logique de relais et rien d’autre. Progressivement, leurs capacités se sont
améliorées de plus en plus et des fonctions telles que des compteurs et des délais ont
été ajoutés. L’étape suivante du développement a été l’entrée/sortie analogique et les
fonctions arithmétiques telles que les comparateurs et les additionneurs.

Avec le développement de la technologie des semi-conducteurs et des circuits intégrés,
les commandes programmables sont devenues largement utilisées dans 'industrie. En par-
ticulier, lorsque les microprocesseurs sont entrés sur le marché au début des années 70, le
développement s’est accéléré.

Les API d’aujourd’hui viennent avec des outils de développement sous forme de logiciel
avec chaque fonction préte a 'emploi imaginable. Par exemple, les codes de programme
pour la gestion des communications ainsi que les fonctions de traitement telles que les
régulateurs intégrateurs/dérivés proportionnels, les servocommandes, le controle axial,
etc. En d’autres termes, le rythme de développement est le méme qu’avec le PC.

1.9.2 Définition d’un Automate Programmable Industriel (APT)

L’automate programmable industriel est un dispositif électronique sous une forme
spéciale de microcontroleur basé sur un processeur qui utilise une mémoire programmable
pour stocker des instructions et pour mettre en ceuvre des fonctions telles que la logique, le
séquencage, le chronométrage, le comptage et I'arithmétique afin de contrdler les machines
et les processus et est congu pour étre exploité par des ingénieurs ayant peut-étre une
connaissance limitée des ordinateurs et des langages informatiques.

Ils ne sont pas congus pour que seuls les programmeurs puissent configurer ou mo-
difier les programmes. La capacité d’'un automate programmable se définit par trois
¢léments|25][26] :

e Le nombre d’entrées-sorties
o La capacité de la mémoire programme.

o Les fonctions auxiliaires de commandes : temporisateurs, compteurs, registres...

Dans le monde de I'industrie, on trouve plusieurs grandes marques des API’s, parmi eux :

o SIEMENS

o Allen-Bradley
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Mitsubishi

Schneider Electric

Rockwell

Delta, Moeller, Omron, IDEC

e T —
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F1a. 1.24 : Automates programmables industriels de type ”Allen-Bradley”[24].

1.9.3 Présentation des API S7-300 de Siemens
C’est 'automate modulaire par excellence, offrant une grande souplesse d’utilisation et

des performances particulierement élevées. Il autorise un tres large choix de modules d'E/S
TOR, analogiques et de fonctions métier qui permettent I’adaptation optimale a toutes les

20



Chapitre 1. Un apercu sur Yautomatisme

taches d’automatismes. Pour le type de communication 'appareil S7-300 permet toutes
les communications standards (AS-I, liaison série, Profibus, Profinet, Ethernet...)[28].

1.9.4 Architecture matérielle d’un API
1.9.4.1 Aspect extérieur

Il existe deux types courants de conception mécanique pour les systemes API, le boitier
fixe (compacte) et les types modulaires/rack|26].

1.9.4.1.1 Configuration compacte

Dans cette configuration, nous trouvons la fusion des unités d’alimentation, le pro-
cesseur, la mémoire, les entrées et les sorties dans un seul boitier. C’est-a-dire que les
entrées/sorties sont fixes, car dans ce cas, les entrées/sorties et le CPU sont packagés
ensembles.

L’avantage de cette configuration, c’est le faible cott de I’API, mais 'inconvénient :
Si une des unités tombe en panne, c’est tout le systéme qui doit étre remplacé|[24][26].

SIEMENS

F1G. 1.25 : Automate programmable compact S7-1200[29].

1.9.4.1.2 Configuration modulaire

Le processeur, les unités d’alimentation et les entrées/sorties sont des modules séparés
(modules) dans un ou plusieurs racks. C’est-a-dire I’API est divisée en plusieurs modules.
La configuration modulaire permet d’avoir une grande flexibilité[24][26].
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F1G. 1.26 : Automate modulaire s7-300[30].

1.9.4.2 Structure interne

En général, un systeme API comporte les composants fonctionnels de base suivants :
unité de traitement, mémoire, module d’alimentation, les interfaces d’entrées/sorties, in-
terface de communication et I'outil de programmation [26].

PO | PC [ | Alimentation 24V PC | PO
EEEEVEY % :
- | ; | I |
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& Mémoire ~n | 8] &
4 = 3 B - s
.E - :.T.J it :E _t... E
o | = = Caﬂcs E.'S —a = = .
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-3 o S| i | 81 7] Yiglon
28 8| —T— | |&--|3] @ e
T = & | L Moteurs
v = Processeur ! v i ¥
—l =} - = |
. — _-- —_— ——
I L - | ] |

F1a. 1.27 : Structure interne d’un API[30].
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1.9.4.2.1 Unité de traitement

C’est le cerveau de I’API. Ici sont effectués toutes les instructions et les calculs, et il
contrdle le flux de I'information et comment le programme fonctionne. Normalement, le
CPU fait partie du bloc physique et contient la mémoire, les ports de communication, les
voyants d’état et parfois I'alimentation|[18].

SRS T 1S
S F-300

F1a. 1.28 : Module CPU Siemens (CPU 314)[31].

1.9.4.2.2 Module d’alimentation

Tous les API doivent étre connectées a une alimentation. Habituellement, ’alimen-
tation est un module interchangeable, mais certains API plus petits ont ’alimentation
comme une partie intégrée du processeur et du module de communication. Ils Permettent
de distribuer ’énergie aux différents modules. La plupart des fabricants fournissent donc
des alimentations en plusieurs versions : 220V AC, 120V AC, et 24V DCJ18].

F1G. 1.29 : Module d’alimentation PS 307-5A[32].
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1.9.4.2.3 Modules d’entrées/sorties

Il s’agit du contact entre un API et le monde extérieur. Dans un API, toutes les
entrées et les sorties se déroulent en blocs ou modules congus pour recevoir différents
types de signaux et transmettre des signaux dans différents formats. Il y a des blocs
d’entrée pour les signaux numériques, les signaux analogiques, les éléments thermiques,
les thermocouples et les encodeurs, etc. Il y a aussi des blocs de sortie pour les signaux
numériques et analogiques ainsi que des blocs a des fins spéciales. Chaque entrée et sortie
a une adresse unique qui peut étre utilisée dans le code du programme [18]. Les modules
d’entrées/sorties sont :

« Modules d’entrées TOR (Tout Ou Rien).
« Modules de sorties TOR (Tout Ou Rien).
o Modules d’entrées Analogiques.

e Modules de sorties Analogiques.

1.9.4.2.4 Module de communication

Cette unité integre un ou plusieurs protocoles pour gérer les communications. Tous les
automates ont une connexion pour un cable de programmation et souvent pour un pan-
neau opérateur, une imprimante ou un réseau. Diverses normes physiques sont utilisées,
tant pour le port de programmation que pour les ports de connexion a d’autres équipe-
ments. Les API actuels sont généralement programmées a partir d'un PC ordinaire avec
un outil de programmation développé pour ce type particulier d’API. Il n’est pas toujours
nécessaire d’avoir une connexion directe entre I'automate et le PC pour transférer le code
du programme a 'automate. Toutefois, c’est actuellement ’approche la plus courante,
du moins pour les petits systemes. Parfois, la programmation peut étre effectuée via un
réseau composé de plusieurs automates et d’autres équipements ou via Ethernet. Certains
automates disposent également d’'un serveur web intégré. Le développement des bus d’ins-
trumentation a permis aux fabricants d’automates de fournir des solutions intégrées ou
modulaires pour les communications via un grand nombre de protocoles différents. Par
exemple : Modbus, le bus AS-interface, PROFIBUS et PROFINET /Industriel Ethernet,
CAN bus, etc.[18].

a. Modbus
Modbus est un protocole de communication pour les réseaux d’automates program-
mables industriels (APT). Il fonctionne en mode maitre/esclave pour échanger des trames.

Le protocole Modbus peut étre utilisé [33] :

- Directement sur une liaison série de types RS-422 ou RS-485 ou TTY (boucle de
courant) a vitesse et distance variables.

- Via TCP/IP avec Ethernet, cela s’appelle Modbus TCP/IP ou Modbus TCP.
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- Via Modbus Plus (ou Modbus+), est un réseau a passage de jetons & 1 Mb/s qui
transmet des trames Modbus et d’autres services spécifiques au réseau.

HMT Device | | IXO
} MODBUS om

Légende:
PLC : Automate programmable industriel § -
HMI : Interface homme-machien =
b v o
I/O : Input/Output (Entrée/Sortie) E
~—
Device : équipement / appareil = v o
Device

F1a. 1.30 : Exemple de réseaux Modbus|33].

b. Le bus AS-interface

Le protocole de réseau ASI est utilisé dans des applications de réseau simple et discret
ne nécessitant pas plus de 124 dispositifs d’E/S sur le terrain. Ces 124 dispositifs d’entrée
et de sortie peuvent étre connectés a un maximum de 31 noeuds dans une topologie
en arbre, en étoile ou en anneau. Les dispositifs d’E/S se connectent & I'automate ou a
I'ordinateur personnel via le bus par I'intermédiaire d’une interface de controleur hote. Les
dispositifs typiquement compatibles avec le protocole ASI sont les détecteurs de proximité,
les interrupteurs de fin de course, les capteurs photoélectriques et les dispositifs de terrain
standard disponibles dans le commerce. Le systeme AS-i est constitué d’un maitre, d’'une
alimentation et de stations connectées, appelées esclaves. Le maitre AS-i gere ’échange
de données avec les esclaves de maniere cyclique (polling)[34].

La structure du systéme AS-i

APl [F ‘lmai‘tm AS-i Q alimantation

asclave esclave

*

F1G. 1.31 : La structure du systeme AS-i[34].
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c. PROFIBUS

Profibus (Process Field Bus) est un réseau de bus de processus numérique capable
de communiquer des informations entre un contréleur maitre (ou hote) et un dispositif
de champ de processus intelligent et esclave, ainsi que d’un hote a un autre. Profibus
se compose en fait de trois réseaux inter-compatibles avec différents protocoles congus
pour répondre a des exigences d’application distinctes. Les trois types de réseaux Profi-
bus sont les suivants[35] : Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification), Profibus-DP
(Decentralised Peripheral) et Profibus-PA (Process Automation),

— Systéme maitre DP
—— Maitre DP
— PGIPC

—» PROFIBUS

— & IHM I $7-300 ET200 5P H

] [}
— Esclave DP \ "I[[:II@ LIII"!H ;fI HMI
I
Fa
&

——p= [Esclave | \

CeEeeER e

F1G. 1.32 : Les principaux composants dans PROFIBUS DP[36].

d. PROFINET /Industriel Ethernet

Profinet est une norme de communication industrielle pour un systéme de controle
industriel. Comme Profibus, ce protocole de communication est principalement utilisé par
les automates Siemens. Profinet est un systeme industriel basé sur Ethernet. En utilisant
Profinet, nous pouvons connecter des équipements tels que PLC, HMI, Distributed 1/0,
différents types de transmetteurs, capteurs, actionneurs, etc. sur un seul réseau. Profi-
net offre un temps de réponse plus rapide, de sorte que la collecte des données devient
encore plus importante. Le Profinet industriel est livré avec un blindage qui offre de
meilleures performances dans un environnement électriquement bruyant[37]. Une des ap-
plications de PROFINET est de remplacer PROFIBUS par un réseau basé sur Ethernet.
Toutes les interfaces proposées pour PROFIBUS sont également proposées pour PROFI-
NET. L’avantage évident est le débit de données plus élevé d’Ethernet et son extension
avec le cablage en fibre optique et, derniérement, avec la transmission sans fil Wi-Fi. Il
existe des versions spécifiques de PROFINET pour les applications de sécurité, et pour
les applications synchrones a haute vitesse dans le contréle des machines avec lesquelles
PROFINET-RT peut étre utilisé, ou pour les applications a tres haute vitesse dans 1'usi-
nage des métaux ou une variation matérielle spéciale de la puce PROFINET est utilisée
pour supporter PROFINET-iRT, isochrone, temps réel[38].
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F1G. 1.33 : Les principaux composants dans PROFINET|39].

e. CANbus

Les réseaux CANbus sont des réseaux de bus de périphériques basés sur la technologie
tres répandue de la puce électronique CAN, qui est utilisée a I'intérieur des automobiles
pour controler les composants internes, tels que les freins et autres systemes. Il a été
ensuite généralisé pour 'automatisme et les applications de controle. Un réseau CANbus
est un systeme de protocole ouvert comportant des messages de longueur variable (jusqu’a
8 octets), un arbitrage non destructif et une gestion avancée des erreurs. Un cable a quatre
fils plus deux fils de protection pour I'alimentation, deux pour la transmission du signal et
un « cinquieme » fil de protection assure la liaison de communication avec les dispositifs
de terrain. Cette communication peut étre maitre/esclave ou pair a pair. La vitesse du
réseau (vitesse de transmission des données) dépend de la longueur du céble du tronc[35].
La figure ci-dessous montre une configuration de base du systeme avec un PN/CAN LINK
comme passerelle de communication entre un réseau PROFINET et un réseau CAN.

Switch
| Ethemel PROFINET

—§

TiA

F1a. 1.34 : Configuration du systéme avec PN/CAN LINK]40].
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f. Communication MPI

L’interface multipoint - Siemens (MPI) est une interface spécifique aux automates
programmables industriels SIMATIC S7 de Siemens. Il est utilisé pour la connexion de
stations de programmation (PG ou PC), de pupitres opérateur, et pour d’autres appareils
de la gamme SIMATIC. Cette technologie a été a 1’origine du développement du protocole
Profibus. MPI est conforme a RS-485, la nature des communications multipoints[41].

1.9.4.2.5 Mémoire

La taille de la mémoire varie d’'une marque d’API a 'autre, mais la mémoire peut
souvent étre élargie en installant une carte mémoire supplémentaire, par exemple une
carte SD. Un API possede généralement les unités de mémoire suivantes|18] :

- ROM (Read-Only-Memory)

Utilisée pour une sauvegarde permanente du systeme d’exploitation et des données
systemes. Etant donné que les informations stockées dans une mémoire morte ne peuvent
pas étre supprimées, une mémoire morte programmable effagable (EPROM) est utilisée a
cette fin.

- RAM (Random-Access-Memory)

Pour le stockage de programmes. C’est parce qu'une RAM est tres rapide. Etant donné
que l'information dans une RAM ne peut pas étre maintenue sans courant, les PLC ont
une batterie afin que le code du programme ne soit pas perdu en cas de panne de courant.
Certains PLCs ont également la capacité de stockage de programme dans une EPROM.
RAM sont également utilisées lorsque le code de programme est en cours d’exécution.
Certains API offrent la possibilité d’insérer de la mémoire supplémentaire.

1.9.4.2.6 Outil de programmation

Bien que la maniere d’entrer le programme de controle dans 'automate ait changé
depuis 'arrivée des premiers automates sur le marché, les fabricants d’automates ont tou-
jours maintenu une interface humaine facile pour I'entrée du programme. Cela signifie que
les utilisateurs ne doivent pas passer beaucoup de temps a apprendre comment entrer un
programme, mais qu’ils peuvent plutot passer leur temps a programmer et a résoudre le
probleme de controle. La plupart des automates sont programmés a l'aide d’instructions
tres similaires. La seule différence peut étre la mécanique associée a la saisie du pro-
gramme dans 'automate, qui peut varier d’un fabricant a ’autre. Cela implique a la fois
le type d’instruction utilisé par chaque automate particulier et la méthodologie d’entrée
de l'instruction a I'aide d’un dispositif de programmation|[35]. Les deux types de base de
dispositifs de programmation sont les suivants :

e Les mini-programmateurs
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e Les ordinateurs personnels

Tous les fabricants d’API possedent leur propre logiciel fourni avec I’API, par exemple :
(Siemens travaille avec le logiciel SIMATIC STEP 7, Schneider travaille avec le logiciel
ZELIO), ce qui permet d’éditer, de créer, de modifier et de télécharger le programme dans
l'automate[24].

1.9.4.2.7 Programmation d’un API

Un programme est une suite d’instructions qui permettent de guider I’API dans 'exé-
cution du processus. Siemens propose SIMATIC STEP 7 ou bien TIA Portal, qui est
entierement conforme a la norme internationale CEI 61131-3 relative aux langages de
programmation des automates programmables, Schneider travaille avec le logiciel ZELIO,
Allen-Bradley travaille avec le logiciel RSLogix 5000. Avec STEP 7, les programmeurs
peuvent choisir entre différents langages de programmation. La norme, qui est actuelle-
ment suivie a un degré plus ou moins élevé par la plupart des grands fabricants d’auto-
mates, comprend différents langages de programmation[24] :

« Ladder ou langage contact (LD).

« Logigramme ou FBD (Function Block Diagram).

Instruction List (IL).

Structured Text (ST).

+ Grafcet ou SFC (Sequential Function Charts).

LD, SFC et FBD sont des langages de programmation graphique, tandis que IL et ST
sont des langages textuels.

a. Ladder ou langage contact (LD)

Le diagramme Ladder, ou tout simplement LD, est encore largement utilisé par de
nombreux programmeurs d’automates. Et ce, malgré le fait que ST et SFC sont des
langages plus efficaces dans la plupart des contextes. La raison pour laquelle le LD est
toujours autant utilisé est qu’il est simple a comprendre et qu’il est basé sur les schémas
de cablage électrique traditionnels (diagrammes de relais). Le LD consiste essentiellement
en un ensemble d’instructions qui exécutent les types de fonctions de contrdle les plus
élémentaires : logique, controle du temps et comptage, ainsi que des opérations mathéma-
tiques simples. La plupart des fabricants d’automates permettent aujourd’hui d’exécuter
des fonctions supplémentaires avancées en LD, souvent intégrées a d’autres langages tels
que FBD et ST. Pour les petites commandes, le LD peut donc étre un excellent choix de
langage de programmation. Les fonctions de base nécessaires a la mise en ceuvre de petites
applications peuvent étre apprises relativement rapidement et la présentation graphique
peut étre comprise intuitivement[18].
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/¢®‘

L T (@ | (b)

F1G. 1.35 : (a) Représentation d'un circuit électrique. (b) Représentation en Ladder[42].

Le diagramme Ladder est constitué de deux lignes verticales représentant les rails d’ali-
mentation. Les circuits sont reliés par des lignes horizontales. Pour dessiner un diagramme
en Ladder, certaines conventions sont adoptées [26] :

- Les lignes verticales du diagramme représentent les rails d’alimentation entre les-
quels les circuits sont connectés.

- Un diagramme en Ladder est lu de gauche a droite et de haut en bas, le premier
réseau est lu de gauche a droite. Ensuite, le deuxieme réseau en bas est lu de gauche a
droite et ainsi de suite. Lorsque I’API est en mode exécution, il passe par I’ensemble
du programme Ladder jusqu’au dernier réseau, puis reprend rapidement au début.
Cette procédure de passer par tous les échelons du programme est appelé un cycle.

L1 L2

Résean 1
Lire les valeurs des entrées
v et les sauvegarder en
* Résean ménoir
. |
Réseau 3
i Exécuter le programme et

» sauvegarder les valeurs des

I

v
A | ernier éseau

Mettre i jour les sorties

Ligne d'alimentation Ligne d'alimentation
verticale gauche verticale droite

F1a. 1.36 : Cycle d’exécution dans un diagramme Ladder[42].

- Chaque réseau doit commencer par une ou plusieurs entrées et se terminer par au
moins une sortie. Le terme entré est utilisé pour une action de commande. Le terme
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sorti est utilisé pour un dispositif connecté a la sortie d’'un API, par exemple, un
moteur.

- Les dispositifs électriques sont représentés dans leur état normal, soit par un inter-
rupteur normalement ouvert ou fermé.

- Les entrées et les sorties sont toutes identifiées par son nom et leur adresse, la
notation utilisée dépendant du fabricant de 'automate.

b. Logigramme ou FBD (Function Block Diagram)

FBD est un langage graphique qui, décrit de maniere tres simplifiée, est basé sur
la connexion de fonctions et de blocs fonctionnels. Le langage comprend, entre autres,
I'utilisation de fonction logique standard telle qu’AND, OR, NOT, etc. Et de blocs fonc-
tionnels (FB) tels que des minuteries et des compteurs, mais des fonctions et des FB
auto-construits peuvent également étre définis. De nombreuses personnes ayant peu de
connaissances en électronique numérique pensent donc que c’est un excellent langage a
utiliser ou, en tout cas pour commencer. Le bloc FBD est représenté de la maniere illustrée
a la Figure 1.39 avec le nom de la fonction écrit dans la case[18].

—
ENrEes  e— Fonction —  SOrtie

—

F1c. 1.37 : FBD ou logigramme|[43].

c. Instruction List (IL)

IL est un langage de bas niveau de type assembleur. Méme si I'utilisation d’un langage
de bas niveau tel que I'IL présente des inconvénients, l’avantage de ce langage est qu’il
ne nécessite pas une grande puissance informatique. Si ce langage continue d’étre utilisé,
c’est parce qu’il existe, avec le langage LD, depuis plus longtemps que les autres langages
de la norme. De nombreux automates plus anciens ne peuvent étre programmés qu’avec
IL/LD. Il peut donc y avoir des cas ou l'on peut utiliser le IL, par exemple, lorsque le code
de programme écrit en IL est extrait d’'un ancien automate pour étre modifié ou analysé.
Le langage IL a cependant des capacités et des applications limitées, car il est difficile a
apprendre et peu compréhensible lorsque les taches de programmation sont nombreuses ou
complexes. Sur les anciens automates, le code en IL (ou LD) était programmé et transféré
a I'unité centrale via un panneau spécial. Il n’était pas nécessaire (ou possible), comme
c’est le cas aujourd’hui, de connecter un PC pour la programmation et le diagnostic[18].
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d. Structured Text (ST)

Comme son nom l'indique, ST est un langage basé sur le texte. Contrairement aux IL
(Pautre langage textuel de la norme), il s’agit d’un langage de haut niveau dans lequel
de nombreuses opérations et instructions peuvent étre effectuées avec une seule ligne de
commande. Si nous devions le comparer a d’autres langages de haut niveau, ST ressem-
blerait le plus a Pascal ou a C. ST a été spécialement développé pour programmer des
fonctions arithmétiques complexes, manipuler des tableaux, et travailler avec des objets
mots et du texte[18].

e. Grafcet ou SFC (Sequential Function Charts)

Le langage SFC (Sequential Function Chart) est le dernier des langages définis dans
la norme CEI 61131-3, défini comme étant capable de diviser des problemes complexes
en unités plus petites et plus faciles & manipuler et de décrire le flux de controle entre
ces unités. L’ordre d’exécution de ces unités dépend des conditions statiques définies par
le programme et des conditions dynamiques définies par les E/S. Les unités elles-mémes
peuvent étre programmées a l'aide d’autres langages de programmation des API. Le pre-
mier langage largement adopté pour décrire un processus a travers un ensemble d’états
et de conditions transitoires est le Grafcet, ce langage est proposé par de nombreux fa-
bricants européens d’automates programmables, qui étaient alors principalement intégrés
au langage SFC. Les processus qui peuvent étre décrits par un comportement séquentiel
caractérisé par des étapes sont particulierement bien adaptés pour décrire leurs opérations
dans ce langage[44].

Le GRAFCET (GRAphe Fonctionnel de Commande par Etape Transition) est un
outil graphique qui permet de décrire le fonctionnement d’'un automatisme dans le temps
de maniere claire et sans ambiguité.

Une séquence dans Grafcet se compose de trois éléments principaux : Les étapes, les
transitions et les actions[44].

1. Etape

Une étape correspond a une phase durant laquelle une action est réalisée pendant une
certaine durée (méme petite, mais jamais nulle). L’action doit étre stable, ce qui veut dire
qu’on fait la méme chose pendant toute la durée de ’étape. Dans le Grafcet une étape
est soit ACTIVE ou INACTIVE. Les étapes qui sont actives au début du processus sont
appelées étapes initiales qui seront représentées par un carré double[44].

2. Action
Une ou plusieurs actions peuvent étre associées a chaque étape distincte[2].
3. Transition

Contiennent des conditions qui doivent étre satisfaites pour que le controle passe d'un
état a un autre. Les conditions de la transition déterminent quand 1’étape précédente
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est désactivée et 1’étape suivante activée. Pour qu’'une transition puisse étre testée par
I’automate, toutes les étapes situées directement au-dessus de la transition doivent étre
actives. Lorsque la transition est satisfaite, 1’étape précédente est d’abord désactivée,
avant que I’étape suivante ne soit immédiatement activée. Deux transitions ne peuvent
pas étre placées cote a cOte sans qu'une étape ne les sépare[2][34].

4. Réceptivité
Est une condition logique associée a une transition, peut étre vraie ou fausse[2].
5. Les liaisons orientées

Indique le chemin d’évolution du Grafcet et relie les étapes aux transitions et les
transitions aux étapes. Ils sont horizontaux ou verticaux. Le sens général d’évolution du
Grafcet est du haut vers le bas. Les fleches doivent étre utilisées dans d’autres situations
ou lorsqu’elles peuvent conduire & une meilleure compréhension|[34].
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F1c. 1.38 : Les différentes composantes d’'un Grafcet[44].

Un grafcet dispose d'un fonctionnement dynamique orienté par cinq regles, qui spéci-
fient les causes et les effets des transitions de passage[44].

o Situation initiale

Un Grafcet doit contenir au moins une étape active au démarrage du systeme et a
partir de laquelle le Grafcet va évoluer. Cette étape s’appelle I'étape initiale.
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« Franchissement d’une transition

Une transition est dite franchissable lorsque toutes les étapes précédentes reliées a
cette transition sont actives et la réceptivité associée a cette transition est correcte. Si la
transition est acceptable, elle sera nécessairement passée.

o Activation et désactivation d’une étape

Le passage d’'une transition provoque l'activation de toutes les étapes instantanément
suivantes et la désactivation de toutes les étapes instantanément précédentes.

« Evolution simultanée

Plusieurs transitions en méme temps franchissables & un instant t sont simultanément
franchies.

« Evolution des étapes actives

Si au cours du fonctionnement d’'une méme étape doit étre active et désactivée en
méme temps, alors elle reste activée.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons parlé des systemes automatisés de production de maniere
globale, ot nous avons donné un tres bref historique, quelques définitions, les domaines de
leurs applications, ensuite nous avons expliqué de quoi est composé un systéme automatisé
ou nous avons parlé de la partie commande et de la partie opérative. Dans la deuxieme
partie du chapitre, nous avons parlé des capteurs, des pré-actionneurs, des actionneurs
et des effecteurs qui appartiennent tous a la partie opérative. La troisieme partie du
chapitre a été consacré a la partie commande, ol nous avons commencé par présenter
les automates programmables, leur architecture et leurs composantes, ensuite ont parlé
des principaux bus de communication et de terrain utilisés par les automates. Enfin,
nous avons terminé le chapitre par parler des langages de programmation utilisés par les
automates programmables industriels.
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Chapitre 2. La supervision et la simulation dans ’industrie

2.1 Introduction

La supervision offre une solution compléte de la gestion des installations industrielles.
Elle améliore le rendement, la productivité et la qualité des opérations, elle réduit les
temps d’arrét, elle permet la maintenance a distance et renforce la sécurité des personnes
et des équipements.

Nous présenterons dans ce chapitre une vue d’ensemble de la supervision et de son
utilisation au sein des installations industrielles, ainsi que certaines définitions utiles dans
ce domaine, ensuit nous exposerons quelques notions de base de la supervision dans un
environnement SCADA. A la fin, nous parlerons d’un composant de base d’un systéme
SCADA, qui est 'THM.

2.2 La supervision industrielle

La supervision industrielle représente pour un opérateur humain ou pour un systeme
extérieur, une image des performances du systéme pour le controler a distance, elle permet
de suivre en temps réel une installation ou une machine industrielle, elle fournit un affi-
chage dynamique du processus avec les différentes alarmes de défaut et les événements qui
se produisent pendant le fonctionnement de la machine, elle offre la possibilité de centra-
liser la vision et le pilotage des organes physiques (capteurs, actionneurs)[45]. L’affichage
des informations relatives aux actionneurs et aux capteurs permet de découvrir 1’état
de fonctionnement du processus. Les défauts peuvent étre représentés graphiquement et
textuellement afin de mieux comprendre. Tous les parameétres analogiques (températures,
pressions, etc.) peuvent étre visualisés sous forme de courbes et de diagrammes. Enfin,
toutes les données peuvent étre enregistrées dans un systeme de gestion base de données
a intervalles réguliers [46].

Systéme de
supervision

Consignes m'a rmes,
défauts

Signal électrique Systeme de commande Signal électrique
de commande de mesure
( Actionneurs ) ( Capteurs )
Grandeur
physique de Grandeur physique
commande a mesurer

Systéme automatisé

F1a. 2.1 : Place de la supervision dans un systeme automatisé[45].
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La supervision dans la signification de ”supervision industrielle” est l'interface de
dialogue entre le systéme automatisé d'une part et l'opérateur qui surveille le systeme
d’autre part. Cette interface, souvent appelée Interface Homme Machine (IHM), permet
de visualiser les données contenues dans le systéme de controle et d’obtenir les requétes
des opérateurs[45].

L’affichage des IHMs de supervision sous forme graphique facilite la tache de 1'utilisa-
teur pendant le processus de supervision. Plusieurs logiciels de conception d’applications
communément appelés SCADA ont été congus pour faciliter la conception des systemes
de supervision[47]. La supervision offre beaucoup d’avantages[48] :

Controle de la disponibilité des services et des fonctions, avec la surveillance des
processus a distance.

Controler 'utilisation des ressources et vérifier leur adéquation.

Traitement des données.

Détection, localisation, diagnostic et prévention des défaillances.

-

—

System 800,

F1G. 2.2 : Poste de supervision[49].

2.3 Structure de la supervision

La supervision est le moyen utilisé par I'opérateur comme outil de référence, mais
peut également dialoguer directement avec le systeéme de commande/contrdle. Il s’agit
de surveiller le fonctionnement d’un procédé afin d’amener et de maintenir celui-ci a son

37



Chapitre 2. La supervision et la simulation dans ’industrie

point de fonctionnement idéal en assurant des fonctions de collecte et de visualisation
des informations, de surveillance, de diagnostic, de détection et d’aide a la décision pour

I'adaptation, la reconfiguration ou la maintenance[46].

Capteurs |Systéme JActionneurs|*

Supervision
Surveillance Conduite
Voir |Comprendre| Agy

Déte- | Diagno- [Propositions

Information ction | stique  [factions Décision
Interprétation
g g
Génération | Alarmes | 8| Organe |'§ | Causes Aide a
"1 dalarme * 5 . b . " ladécision
g | Identifice ki [dentifiées
é [

F1G. 2.3 : Structure globale d’un systéme de supervision[50].

2.4 Techniques de la supervision

La conception d'un systeme de supervision nécessite la maitrise des techniques sui-

vantes :

2.4.1 Acquisition de données

L’acquisition des données, c’est la phase initiale de la supervision, car elle consiste a
collecter, vérifier et garantir le flux d’informations sur I’état du systeme vers le poste de
pilotage, cette tache est effectuée sans arrét et a chaque moment et en temps réel. Elle
comprend l'utilisation de capteurs pour mesurer les différentes variables du processus.
Ces informations seront utilisées dans les rapports de résidus pour compléter 'étape de

détection [50].

2.4.2 Surveillance

La surveillance est un appareil permettant I'analyse de I'état du systeme et la four-
niture des indicateurs. La surveillance comprend la détection et la classification des dé-
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faillances en observant 1’évolution du systéme, avant leur diagnostic en localisant les dé-
fauts et en identifiant les causes profondes[51]. La surveillance se sert des informations du
systeme pour montrer 1’état de fonctionnement, puis par la suite détecter les changements.
La surveillance intervient dans la phase d’exploitation, méme si elle est prise en compte
des la phase de conception. Elle peut également détecter et diagnostiquer les pannes et les
erreurs du systéme. Si une défaillance se produit, elle informe le module de service et le
module de supervision[50]. Il existe deux types de surveillance : la surveillance du systéme
opérant et la surveillance de la commande. La surveillance du systéme opérant comprend
deux types de surveillance : la surveillance curative et la surveillance prédictive[52].

Surveillance
L 2 L 4
Surveillance de la commande Surveillance du systéme opérant
L
Y L A
Surveillance predictive Surveillance curative
L A L 4
F L L A L
Indirect Directe Indirect Directe

F1a. 2.4 : Différents types de surveillance[52].

2.4.3 Détection

La détection est essentielle, car il doit étre possible de décider si le systeme est dans
une situation normale de fonctionnement ou non en comparant les valeurs résiduelles aux
seuils précédemment définis. Cette étape s’effectue a 1’aide des tests statistiques ou a l'aide
d’un seuillage[50]. Le but de cette étape est de détecter les pannes du systeme, la capacité
de classer les situations qui peuvent étre observées comme normales ou anormales, et
de surveiller les conditions de fonctionnement liées au vieillissement des composants du
processus et aux changements de I’environnement. Il s’agit d’un élément important dans
la gestion des systémes de production[51].

2.4.4 Diagnostic

Cette étape permet de localiser le composant défectueux et d’identifier la cause qui a
provoqué la défaillance a I'aide d’un raisonnement logique basé sur un ensemble d’informa-
tions issues d’un contréle ou d’un test. La fonction de diagnostic a pour but d’explorer les
raisons et de localiser les éléments qui ont conduit & une observation particuliere[50][51].
Cette procédure de diagnostic se compose de deux fonctions de base :
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+ La localisation

Cette étape se déroule des qu’elle détecte un défaut, il est nécessaire de déterminer
quel composant du systeme est défaillant. Il devrait isoler le sous-systeme qui fonctionne
mal et rechercher quel composant a un défaut[53].

o L’identification

Déterminer la nature du défaut et les causes du probléme, en établissant une relation
de causalité entre les symptomes et les éléments défaillants[53].

2.4.5 Aide a la décision

Dans certaines circonstances, méme 'opérateur le plus expérimenté et le plus qualifié
commet des erreurs en prenant des décisions inadéquates, cela est du a I’épuisement de
I'opérateur, a un nombre important d’alarmes qui se produisent en méme temps et que
Iopérateur n’est pas en mesure de gérer ou simplement a une interprétation erronée de
sa part. L’aide a la décision permet d’aider I'opérateur a prendre la bonne décision face
a n’importe quelle situation, en suggérant une liste d’actions qui pourraient rétablir les
conditions idéales du systeme[50].

2.4.6 La maintenance

La maintenance est I’étape qui se fait habituellement apres celle de la prise de décision,
elle consiste a maintenir ou a rétablir les performances des composants ou du systeme de
maniere globale, pour la réalisation de sa tache requise, ces activités sont une combinaison
d’activités techniques, administratives et de gestion. Quant au cours d’une intervention
préventive un composant interne de 1’équipement est repéré ou constaté défectueux, sa
réparation ou son remplacement est considéré comme une maintenance corrective. S’il
s'avere qu’il n’est pas en mauvais état, mais détérioré, méme au-dela de la valeur de
défaillance potentielle, sa réfection ou son changement est de type préventif[50].

Maintenance
our NDN
Maintenance Maintenance
corrective préventive
|
+ i ! 1 1
Maintenance Maintenance Maintenance ||Maintenance ||Maintenance
palliative curative systématique r:nndlﬂonnallﬁ prédictive

F1a. 2.5 : Les différentes formes de maintenance[54].
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« Maintenance préventive

La maintenance préventive consiste en des interventions de maintenance visant a ré-
duire la probabilité d'une défaillance ou la dégradation d’'un composant de 'outil de
production, ces interventions sont effectuées avant que ne survienne une défaillance qui
génerait la production. Cette notion de maintenance est fondée sur une vérification régu-
liere en fonction de critéres prédéterminés de 1'outil de production, de facon a évaluer le
bon état de fonctionnement de celui-ci. Les techniques de maintenance préventive com-
prennent trois niveaux[54] :

1. Maintenance préventive systématique

La maintenance préventive systématique a lieu avant méme ’observation d’une simple
détérioration, parce qu’elle se fait a la fin de la durée de vie des composants sans prendre
en considération I’état du systéme a ce moment-la, le remplacement se fait de maniere
systématique[50][54].

2. Maintenance préventive conditionnelle

La maintenance préventive conditionnelle a pour but de rétablir les fonctionnalités
des composants estimés potentiellement défectueux, apres étude et comparaison de leurs
états & un critere défini au préalable[50][54].

3. Maintenance préventive (prévisionnelle)

La maintenance préventive (prévisionnelle) a pour but de différer la défaillance et de
programmer les interventions, elle est associée a la détérioration des composants et a son
évolution au cours du temps[50][54].

« Maintenance corrective

La maintenance corrective est généralement considérée comme la forme de base de la
maintenance puisque l'intervention a lieu ”en urgence” une fois que la défaillance s’est
produite, pour restaurer le fonctionnement correct du systéeme, de maniére permanente
ou temporaire. Il existe deux types de maintenance corrective[54] :

1. Maintenance palliative

La maintenance palliative sert a restaurer les fonctionnalités exigées du systeme de
maniere temporaire, généralement ce type de maintenance est toujours suivi d’'une main-
tenance curative, dont le role est de gagner du temps pour la planification et la réalisation
des taches de maintenance curative[50][54].

2. Maintenance curative

La maintenance curative consiste a remettre le systéme en bon état de fonctionnement
de fagcon permanente par le biais de certaines actions, ces interventions peuvent étre des

réparations, des substitutions de composants ou des arrangements qui élimineront les
défaillances[50][54].
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2.5 Supervision dans un environnement SCADA

Les systemes SCADA sont largement utilisés dans 'industrie pour le controle, la sur-
veillance et 'acquisition des données des processus industriels. Les systemes SCADA ont
fait des progres considérables ces derniéres années en termes de fonctionnalité, d’évoluti-
vité, de performance et d’ouverture, de sorte qu’ils constituent une alternative au déve-
loppement interne, méme pour des systemes de controle tres exigeants et tres complexes
[55]. Le systeme SCADA travaille en acquérant des données a partir de l'installation,
ces données sont présentées sur une interface graphique en utilisant un langage assez
proche du langage humain, ces actions sont effectuées en temps réel, de sorte que les
systemes SCADA fournissent a I'opérateur un maximum d’informations pour avoir une
vision exacte et globale du systeme complet. Ils offrent un degré de sécurité tres élevé, tant
pour le personnel que pour l'installation, ainsi que la réduction des cotits d’exploitation,
les avantages offerts par SCADA sont obtenus grace a une combinaison d’outils souples
et résistants[50].

2.6 SCADA

SCADA « Supervisory Control And Data Acquisition » est un acronyme qui signifie le
controle et la supervision par acquisition des données, permettent le controle, la gestion et
la surveillance des systémes de contréle de processus et d’automatisation de la fabrication
par la collecte et I'analyse de données en temps réel. Les capacités des systemes SCADA
ont évolué, passant du simple remplacement des lumieres et des boutons poussoirs a la
gestion de systemes tres complexes de contrdle de processus et d’arrét de sécurité critique.
L’intelligence des systemes SCADA a progressé au point que leur fonctionnement auto-
matisé nécessite moins d’opérateurs, c’est-a-dire moins de supervision humaine que les
méthodes de controle précédentes. Les applications des systemes SCADA sont diverses.
Ils sont utilisés dans la plupart des processus industriels comme la production et la distri-
bution d’électricité dans le contexte des réseaux intelligents, le domaine des industries du
gaz et du pétrole, dans les industries agro-alimentaires, dans les industries métallurgiques,
dans les stations de traitement et d’épuration des eaux entre autres[56].

2.6.1 Evolution du SCADA

La portée du SCADA a beaucoup évoluée depuis ses débuts dans les années 1960, avec
le développement des microprocesseurs et ’arrivée des ordinateurs le controle informatique
des opérations de fabrication est devenu possible. Au fur et a mesure que les capacités
techniques des ordinateurs, des systémes d’exploitation et des réseaux se sont améliorés,
la gestion organisationnelle a poussé a une meilleure connaissance de 1’état en temps réel
des opérations de 'usine a distance[57]. Au cours des années 1980 et 1990, SCADA évolué
encore une fois avec une large utilisation de réseaux locaux (LAN), qui a permis aux
systemes SCADA d’étre connecté a d’autres systemes et introduire des logiciels IHM sur

PC.
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2.6.2 Architecture du SCADA

Les systemes SCADA sont des systémes de controle-commande axés sur la supervision.
Un systeme SCADA est caractérisé par une architecture matérielle et logicielle.

L’architecture matérielle du SCADA se compose communément de stations clientes, de
serveurs de données, des Automates Programmables Industriels (API), les systemes phy-
siques controlés. Les stations clients traitent essentiellement 'interaction homme-machine.
Le role du serveur de données est de gérer et d’obtenir des informations fournit part les au-
tomates programmables, qui sont basés sur les données des capteurs, enfin les automates
programmables vont opérer sur le processus physique par le biais des actionneurs.

L’architecture logicielle d'un systeme SCADA comporte le logiciel embarqué dans les
divers composants de ’architecture physique. Le client SCADA se compose notamment
d’une interface homme-machine (IHM), communément appelée "IHM de supervision”,
laquelle permet d’afficher toutes les données relatives a 1’état du systéeme controlé, et
autoriser aux utilisateurs de surveiller I'état du systeme et de le controler a distance.
Le client comprend aussi un gestionnaire d’alarmes et de scripts[58]. Le serveur SCADA
est le responsable de la coordination entre I'THM et les programmes de contrdle. Il se
compose d'un gestionnaire d’événements et comporte divers protocoles de communication.
Le gestionnaire d’événements assure le transfert des informations entre le client SCADA
et les APIs[58].

_ Emvironmement de  _
diveloppement SCADA

Clhent SCADA
Edteurs ]
maphaques THM Alarme | Script
' Ergembles de voradler, o alperithme dr commoma, e

Bibbotheques de pramited dr contamee: df gt dowwhes g procidd
oo Serveue SCADA

fonctions

standards Gestionnaire d'événement

[ .

» L

OPC [ Serveurs privés

Erncymbie; de voruabler, o lperiones de commands
I Y W paramitri o Comirainin of O okl de proced
Honnemen L
programmation
d atomate — AP] VME | —

Autosnates SCADA ]

Foraahles momipalee Femiables commndlee:

Actionneurs Capteurs

Procédé physique

F1G. 2.6 : L’architecture SCADA[58].
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2.6.3 Composants de base d’un systeme SCADA

La plupart des systéemes SCADA sont constitués de plusieurs composants qui commu-
niquent sur un réseau. Un systéeme SCADA de base se compose des éléments suivants[59] :

Interface Homme-Machine (IHM).

Systeme de surveillance (Supervisory System).

Unités de terminal a distance RTU (Remote Terminal Unit).

Automates Programmables Industriels (API ou bien PLC).

Infrastructure de communication.

La programmation des systemes SCADA.

Human Supervisory
Machine

Interface

RRemote

'/ Terminal |
TUnit= J

'”‘-..x Communicat iﬂ'ﬂ.'.,--""

S Infrastructure 4

F1a. 2.7 : Composants du systeme SCADA[59].

Dans notre travaille nous allons s’intéresser aux interfaces homme-machine dédiées a
la supervision des systémes industriels.

2.7 Interface Homme-Machine (IHM)

Avant I'apparition de I'interface homme machine, 'utilisateur ou 'opérateur ne dispo-
sait d’aucune sorte d’affichage visuel. Il devait se contenter de regarder en permanence la
machine ou le processus, ou les informations sonores et les alarmes, et utiliser les boutons
poussoirs du panneau de commande pour controler le processus[60].
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Poussoir “coup de poing" d'arrét d'urgence
Voyant pneumatique
Boutons poussoirs

Bouton tournant

Voyants électriques

F1a. 2.8 : Les organes de visualisation avant 'apparition de I'THM[61].

Une interface homme-machine (IHM) est I'appareil qui présente les données du pro-
cessus a un opérateur humain et par lequel ce dernier controle le processus. Il est le
moyen par lequel I'utilisateur (opérateur) interagit avec le systéme SCADA. En termes
simples, 'THM fournit une représentation informatique claire et facile a comprendre de ce
qui est, en fait, contrélé ou surveillé par le systeme SCADA. Une IHM peut fonctionner
sur diverses plateformes, notamment des ordinateurs de bureau, laptops, des tablettes,
smartphones ou des écrans tactiles dédiés aux panneaux[56].

Fic. 2.9 : Exemple d’une THM[62].

Les IHMs de la génération actuelle ne remplacent pas seulement les boutons poussoirs
et les voyants lumineux du passé. En fait, elles offrent une interface utilisateur tres simple
et tres facile & utiliser méme pour des systemes SCADA complexes[56].
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2.7.1 Fonctionnalité de ’interface homme-machine

Les interfaces homme-machine sont utilisées comme moyen pour qu’'un opérateur in-
teragisse avec PLC et RTU. Ils remplacent les interrupteurs et autres dispositifs de com-
mandes électriques activées manuellement, par des représentations graphiques de com-
mandes numériques. Les IHMs permettent aux opérateurs de démarrer et d’arréter des
cycles, d’ajuster les points de consignes et d’exécuter d’autres fonctions requises pour
ajuster et interagir avec un processus de controle. Les IHMs étant basées sur un logiciel,
elles remplacent les fils et les commandes physiques par des parametres logiciels, ce qui
permet de les adapter et de les ajuster tres facilement[63]. Les fonctions de base des IHM
sont les suivantes[64] :

Affichage des données

o Surveillance des temps de production.

Surveillance des indicateurs clés de performances.

e Surveillance des entrées et des sorties de la machine.

Interface
homme-machme

API Controleur
RETU | ( logigque ou continu )

L

nirées
Sorties

Capteurs Actionneurs
Boutons-poussoirs vannes
Interrupteurs Lampes

F1a. 2.10 : Fonctionnalité de l'interface homme-machine[63].

2.7.2 Les avantages d’'une IHM

Les THMs fournissent un certain nombre d’avantages aux organisations industrielles
actuelles, notamment|[65] :
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- Amélioration de la visibilité Elles fournissent une meilleure visibilité des opéra-

tions tout le temps, avec la possibilité de visualiser I'installation sur un seul tableau
de bord.

- Augmentation de l’efficacité La visualisation et ’analyse des données permettent
d’améliorer 'efficacité des procédures.

- Diminution des temps d’arrét Grace aux alertes sur le tableau de bord central,
la réponse aux problemes devient plus rapide, cela réduit les temps d’arrét.

2.7.3 La différence entre IHM et SCADA

I[HM et SCADA sont parfois confondus en raison de leurs similitudes et du fait qu’ils
travaillent ensemble. En effet, une IHM fait fréquemment partie d’'un systeme SCADA.
Ils font tous deux, partie d’un systeme de controle industriel plus vaste, mais chacun
offre des fonctionnalités et des possibilités différentes. Tandis que les IHM sont axées sur
la transmission visuelle d’informations pour aider l'opérateur a superviser un processus
industriel, les systemes SCADA ont une plus grande capacité de collecte de données et de
fonctionnement du systeme de controle. Au contraire aux systemes SCADA, les IHM ne
recueillent pas et n’enregistrent pas d’informations et ne se connectent pas a des bases de
données. Les IHM constituent plutot un outil de communication efficace qui fonctionne
en tant que partie intégrante ou parallele d’un systéeme SCADA[62].

2.7.4 Conception d’IHM pour la supervision

Les interfaces de supervision industrielle sont des systemes interactifs, c’est-a-dire que
I'opérateur peut réagir avec le systeme par le biais d’'une IHM. La conception des systemes
interactifs est basée sur la disjonction entre la partie graphique et I'application. L’archi-
tecture d'un systeme interactif est communément constituée de ces modules : dialogue,
présentation et application [58].

Utlisateur

F1a. 2.11 : Structure simplifiée d'un systéme interactif[58].

La présentation est la partie graphique présentée a l'utilisateur. Elle se compose de
nombreux outils par exemple les boutons, qui autoriser a I'utilisateur de réagir avec I'in-
terface. Le controleur de dialogue est I’élément principal dans la conception des systemes
interactifs. Il agit comme un coordinateur entre la présentation et ’application. En réalité,
il permet d’invoquer les fonctions nécessaires a I’accomplissement d’une tache demandée
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par 'utilisateur. Il affiche également 1’état du systeme a 1'utilisateur par le biais d’objets
d’affichage. L’application rassemble I’ensemble des données et des fonctions qui permettent
au systeme d’évoluer et d’effectuer les taches demandées par I'utilisateur. Dans les sys-
temes SCADA, l'application se compose du processus physique, de serveurs de données
et de programmes de controle[58].

2.7.5 Types d’interfaces homme-machine (IHM)

Les interfaces homme-machine (IHM) peuvent prendre diverses formes, qu’il s’agisse
d’affichages dans la machine, d’écrans d’ordinateur, d’écrans tactiles ou de dispositifs
mobiles, mais quel que soit leur format ou leur terme, son objectif est d’approvisionner des
informations sur les performances et I’évolution des procédés de production des systemes
et des stations industriels[64].

Durant la derniere décennie, I’évolution des besoins opérationnels et commerciaux
a suscité des développements intéressants dans le domaine des THMs. Aujourd’hui, il
est de plus en plus courant de voir des formes évoluées d’'THM, telles que des IHMs
haute performance, des écrans tactiles et des dispositifs mobiles, a c6té de modeles plus
traditionnels. Ces interfaces modernisées créent davantage de possibilités d’interaction et
d’analyse des équipements[62].

« ITHM de haute performance

Les utilisateurs et les opérateurs se tournent progressivement vers les IHMs hautes
performances, c¢’est une méthode de concevoir des IHMs qui permettent 'interaction ra-
pide et efficace. En dirigeant I'attention uniquement sur les indicateurs les plus néces-
saires ou les plus critiques de 'interface, cette technique de conception aide I'utilisateur
a voir et a répondre plus efficacement aux problemes, et de prendre des décisions mieux
éclairées. Les écrans IHM haute performance sont simples, propres et dépourvus de tout
graphique ou commandes inutiles. Les autres éléments de conception, tels que la couleur,
la taille et 'emplacement, sont discretement utilisés dans le but d’optimiser 1’expérience
de l'utilisateur[62].

« Ecrans tactiles

Les écrans tactiles et les IHM mobiles sont deux modeles de progres technologiques
¢’a grandi avec Parrivée des smartphones. A la place des boutons et d’interrupteurs, les
IHM modernisées permettent aux opérateurs d’effleurer ou de toucher I’écran physique
pour accéder aux commandes. Les écrans tactiles sont notamment importants lorsqu’ils
sont utilisés avec une IHM mobile, qui est déployée soit par le biais d'une IHM/SCADA
basée sur le Web, soit par une application. L'THM mobile offre plusieurs avantages aux
opérateurs, particulierement un accés immédiat aux informations de 'THM [62].
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F1a. 2.12 : Visualisation avec IHM de type SIMATIC[66].

¢ Surveillance a distance

La surveillance a distance mobile offre plus de flexibilité et une meilleure accessibilité
aux exploitants et aux responsables. Avec cette fonctionnalité, un ingénieur du systéme
de contrdle situé hors site peut, vérifier la température d’un entrepot sur un dispositif
portable, ce qui élimine la nécessité d’une supervision sur place en dehors des heures de
travail[62].

F1G. 2.13 : Surveillance a distance a ’aide d'un appareil mobile[62].
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2.7.6 Connectivité des IHM avec les API

Les usines recoivent leurs machines de différentes parties du monde avec des automates
différents. Une bonne Interface homme machine doit avoir la capacité ou le support du
protocole de communication pour parler a différents types d’automates (API)[60]. L'ingé-
nieur systéme qui congoit un pupitre opérateur doit programmer chaque curseur et bouton
a une adresse d’entrée ou de sortie spécifique d’'un API. Donc c¢a devrait étre cohérent et
comporter le méme langage ou protocole. Les protocoles les plus courants dans 'indus-
trie sont donc Modbus, Ethernet et Profibus. Ils permettent de connecter les automates
programmables, les IHM /SCADA les machines et autres dispositifs dans le processus de
production[64].

F1G. 2.14 : Connectivité d'THM avec I’API[60].

2.7.7 Applications des ITHM

Les IHM sont utilisées dans diverses industries, notamment les usines de fabrication,
les distributeurs automatiques, l'industrie alimentaire et celle des boissons, l'industrie
pharmaceutique et les services publics, parmi de nombreuses autres applications. Les THM,
ainsi que les automates programmables, sont 1’épine dorsale de la chaine de production
dans ces industries. L’intégration d’'THM dans tout systeme de fabrication peut améliorer
considérablement les opérations. L'IHM permet de superviser le contréle et ’acquisition de
données dans I’ensemble du systeme, de sorte que 'opérateur peut modifier les parametres
a sa guise. Par exemple, dans les processus d’embouteillage, les IHM sont utilisées pour
controler tous les aspects de la chaine de fabrication, tels que la vitesse, l'efficacité, la
détection et la correction des erreurs[67].
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F1a. 2.15 : Exemple d’un écran tactile pour controler le processus d’embouteillage[68].

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une vue globale et générale de la supervision
industrielle comme sa structure et les différentes techniques utilisées pour sa conception,
nous avons parlé aussi de son utilité au sein des installations industrielles. Par la suite
nous avons exposé quelques notions de base sur la supervision dans un environnement
SCADA ou nous avons abordé son évolution, son architecture et ses différentes compo-
santes élémentaires comme les IHMs, ot nous avons donné une idée sur leurs principales
fonctionnalités, avantages, types, maniere de connectivité et applications dans le domaine
industriel.
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Chapitre 3. La programmation, simulation et I’injection au niveau des
sous-stations (MPS-variant)

3.1 Introduction

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous allons d’abord présenter une description
des quatre sous-stations qui font part du nouveau systéme de production automatisé MPS
variant, que nous proposons et que nous allons étudier. Nous allons présenter les principes
de fonctionnement avec le cahier des charges que nous allons proposer pour les quatre sous-
stations qui vont former ce nouveau systeme MPS. La deuxieme phase du chapitre va étre
consacrée a la réalisation des cahiers des charges du systeme MPS variant proposé qui
se compose des sous-stations : Distribution, Production, Manipulation et Trie, ainsi qu’a
la configuration et la programmation du systeme en utilisant STEP7, puis la simulation
avec S7T-PLCSIM ensuite EasyPort USB.

3.2 Description des sous stations du Systeme MPS
variant

3.2.1 Sous-station de distribution

La station de distribution FESTO dispose d’un magasin dans lequel des pieces de
différentes couleurs sont transportées vers d’autres stations. Elle sépare les pieces a usiner
du magasin a empilage en poussant celle du bas a ’aide d'un vérin Mono stable. Le tube
de magasin d’empilage peut stocker jusqu’a neuf pieces de couleurs différentes (métallique,
rouge et noir), ce magasin est doté d'un capteur optique a barrage B4, ce capteur a pour
role de détecter la présence des pieces au niveau du magasin d’empilage[69].

R
o )27
CZ 5T

F1G. 3.1 : Sous-station de distribution du systeme FESTO MPS.

Les pieces doivent étre insérées du coté supérieur ouvert du magasin. Un vérin d’éjec-
tion 1M1 éjecte les pieces a usiner une par une, la position du vérin d’éjection est détectée
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au moyen de deux capteurs de fin de course électromagnétique 1B1 (Vérin d’éjection
rentré) et 1B2 (Vérin d’éjection sorti). Le transfert des pieces a usiner vers la station
suivante se fait au moyen d’'un module de transfert avec un bras rotatif avec une ventouse
pneumatique. Les pieces a usiner sont attrapées au moyen d’une ventouse qui permet
d’aspirer les pieces a usiner via 2M1 et de les refouler via 2M2. Les deux opérations sont
indiquées par un capteur 2B1 qui assure I'aspiration de la piece. La figure 3.1 illustre la
sous-station de distribution. Les pieces a usiner sont transportées par un vérin oscillant
(le 3M2 responsable de la translation vers la station suivante et le 3M1 responsable de la
translation vers le magasin), la limite de translation du vérin oscillant est indiquée par
deux capteurs de fin de course électromécanique 3B1 coté magasin et 3B2 coté de station
suivant.

3.2.1.1 Principaux composants de la sous-station de distribution
Il existe deux modules dans la sous-station de distribution :
« Magasin a empilage

Le magasin a empilage peut contenir jusqu’a 8 pieces. Les pieces doivent étre insérées
du coté ouvert en haut. Un vérin d’éjection pousse la piece la plus basse du magasin.
Cette position sert de point de transfert vers le module de changement. La disponibilité
de la piece dans le magasin est controlée au moyen d'un capteur a barrage. La position
du vérin d’éjection est détectée électriquement par des capteurs électromagnétiques|69].

e Module de transfert

Le module de transfert est un dispositif de transport pneumatique. Il saisit la piece
qui a été poussée hors du magasin a l'aide d’une ventouse a aspiration. Un détecteur
de vide vérifie si une piece a été prise. Le bras de I'unité de transfert, qui est actionné
par un vérin rotatif, transporte la piéce a usiner vers la station suivante et peuvent étre
transférées suivant un angle compris entre 0° et 180°. La détection de la position finale
s’effectue au moyen des capteurs[69].
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F1a. 3.2 : Composants principaux de la sous-station de distribution[69]. - (a) Module de
transfert. - (b) Magasin a empilage.
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3.2.1.2 Cahier de charge initial de la sous-station de distribution

Au départ, nous avons le magasin de distribution rempli de pieces a usiner, vérin
d’éjection sorti, le vérin oscillant se trouve en position "Magasin”, et le vide désactivé.
Lorsque des pieces sont identifiées dans le magasin et qu’on appuie sur la touche START,
le vérin oscillant tourne jusqu’a la position ”Station suivante” sans aucun transfert de
pieces, c¢’est-a-dire qu’il effectue un cycle a vide, le vérin d’éjection fait sortir une piece
a usiner depuis le magasin. Le vérin oscillant tourne a la position "Magasin”. Le vide est
activé, quand la piece est bien aspirée. Le vérin d’éjection libeére la piece a usiner et revient
a sa position initiale. Le vérin oscillant tourne jusqu’a la position ”Station suivante”; le
vide est désactivé, le vérin oscillant tourne jusqu’a la position "Magasin” pour ramener
une autre piece.

3.2.1.3 Modifications apportées sur le cahier de charge de la sous-station de
distribution

Le fonctionnement actuel de la sous-station de distribution n’est pas optimal, a cause
du cycle a vide créé par le vérin oscillant (il y a donc un gaspillage d’énergie). Il y a
également une perte d’énergie dans le vérin rotatif qui empéche la sortie des pieces lorsqu’il
est en position magasin ainsi lorsqu’il fait un cycle a vide durant le lancement de mise
en marche de cette derniére. Nous devons dans la modification que nous proposons dans
le cahier de charge améliorer le fonctionnement de cette sous-station via la proposition
d’une solution plus optimale.

L’amélioration que nous proposons dans le nouveau cahier de charge se résume en ce
qui suit : A la situation initiale, le vérin d’éjection en position sorti, le vérin oscillant
se trouve en position « Station suivante “controle ” », et le vide est désactivé. Lorsque
le bouton poussoir START est enfoncé, le vérin d’éjection pousse une piece a usiner
depuis le magasin, puis le vérin oscillant est déplacé en position "magasin”. Si la piece
est correctement aspirée, le vérin oscillant tourne jusqu’a la position ”Station suivante”,
quand il arrivera a la station suivante, il jette la piece. Si nous étions en mode automatique,
le cycle se répeterait de maniere cyclique, en mode manuel, lorsque le cycle se termine, il
faut rappuyer sur le bouton START. Le voyant "magasin vide” s’allume si le magasin est
vide.

3.2.2 Sous-station d’usinage

La sous-station d’usinage est utilisée pour programmer deux opérations exécutées
sur un plateau a indexation rotatif (le controle et le percage). Elle utilise uniquement
des actionneurs électriques. La piece a usiner dans la station d’usinage est détectée a
l'aide d’un capteur (Part-AV). Le plateau a indexation rotative possede 6 réceptacles
semi-ouverts et elle est commandé par un moto-réducteur a courant continu M2. Son
positionnement se fait au moyen d’un circuit a relais. La position du plateau d’indexation
est détectée par un capteur inductif B3. Sur le plateau a indexation rotatif, les pieces
a usiner sont testées (M5 : pour contrdler la piece a usiner) et percées (M1: moteur de
I'unité de percage en marche, K3: descente de I'unité de percage, K4: monter de 1'unité
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de percage) les deux processus s’exécute en parallele. Une bobine équipée d’un induit
controle si les pieces a usiner sont placées dans la bonne position (pendant le processus
de contrdle). Ainsi que pendant le percage, la piece & usiner est serrée par un vérin de
serrage (M4 : piece fixée)[69]. La figure 3.3 illustre la sous-station d’usinage.

Fic. 3.3 : Sous-station d’usinage du systeme FESTO MPS.

3.2.2.1 Principaux composants de la sous-station d’usinage

La station d’usinage peut étre subdivisée en trois modules partiels :
 Module table a indexation rotative

Le module de la table a indexation rotative est actionné par un moto-réducteur a
courant continu. Les six positions du plateau rotatif sont déterminées par les vis de posi-
tionnement sur la table rotative et sont détectées au moyen d’un capteur inductif. Chacun
des 6 réceptacles semi-ouverts du plateau est pourvu d’un trou en son centre pour faciliter
la détection de piéce & usiner au moyen d’un capteur de proximité capacitif[69].

e Module de controle

Le role de ce module est de vérifier le bon positionnement d’une piece a usiner. Si le
trou est orienté vers le haut alors I'insertion de la bobine de controle atteint sa position
basse finale. Un capteur de proximité est activé par un écrou situé a la fin supérieure de
l'induit[69].

e Module de pergage

L’objectif du module de percage est de percer un trou au milieu d’une piece a usiner.
Un vérin de serrage a double effet est utilisé pour fixer la piece a usiner. Les actions
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d’avance et de retour de la perceuse sont effectuées au moyen d’un axe linéaire avec
entralnement par courroie crantée. La détection de la position finale s’effectue au moyen
de capteurs de fin de course électriques. L'unité de percage est alimentée par un moteur
24 V DC et le nombre de tours n’est pas réglable[69].

F1G. 3.4 : Principaux composants de la sous-station d’usinage[69]. - (a) Module table &
indexation rotative. — (b) Module de contrdle. — (¢) Module de percage.

3.2.2.2 Cahier de charge initial de la sous-station d’usinage

Initialement, I'induit de la bobine de contrdle est en haut, la perceuse en position
haute et son moteur est a l'arréte, le dispositif de serrage en position rentrée et le plateau
a indexation rotative en position équilibrée. Le plateau d’indexation rotatif est tourné de
60° et pour que ce plateau puisse démarrer, la piece doit se trouver dans le réceptacle ”
Entré matériau ”.

Si une piece a usiner est détectée dans le réceptacle "Entrée du matériau” et si le
bouton-poussoir START est enfoncé, le plateau a indexation rotative est tourné de 60°
jusqu’a ce qu’il atteigne I'unité de controle. Lorsque la piece a usiner est présente devant
I'unité de controdle, le plateau d’indexation s’arrété, 'induit de la bobine de contrdle des-
cend et vérifie si la piece est posée avec I'ouverture vers le haut. Le plateau a indexation
rotative est tourné de 60° si le résultat du controle est OK.

En présence de la piece dans I'unité de percage, le plateau d’indexation s’arrété, le
dispositif de serrage serre la piece et le moteur de la perceuse est mis en marche, I'axe
linéaire déplace la perceuse vers le bas. Quand la perceuse atteint sa position inférieure,
puis elle remonte vers sa position initiale (position supérieure) par I'axe linéaire, le moteur
de la perceuse est mis hors tension et le dispositif de serrage est rétracté et le plateau a
indexation rotative est tourné de 60°. Lorsque le controle et le percage sont terminés, la
piece est en position de transfert vers la station suivante. En mode automatique le cycle
de traitement peut étre relancé des qu’une piece arrive sur le réceptacle 1.

3.2.2.3 Modifications apportées sur le cahier de charge de la sous-station
d’usinage

Dans le fonctionnement actuel, le traitement d’une piece dans la station d’usinage
se fait sur un seul passage via la machine de controle et la machine de percage, dans
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le cahier de charge que nous proposons, nous avons supposé de faire un seul traitement
dans ces machines n’est pas suffisant, donc nous proposons d’ajouter un deuxiéme traite-
ment, a cause du probleme d’ajustement de la table dans le centre des différents capteurs
de présences. A la fin du deuxiéme traitement la pice va étre transféré vers la station
suivante.

Selon le fonctionnement habituel, la position du plateau d’indexation est détectée par
un capteur inductif B3, parfois le capteur ne nous donne pas l'information correcte sur
le positionnement de la table ce qui provoque des problemes durant le fonctionnement.
La solution que nous avons envisagée a ce probleme est d’ajouter un temporisateur pour
détecter la position du plateau d’indexation d’'une maniere exacte.

3.2.3 Sous-station de manipulation

Cette station sert d’intermédiaire entre les stations usinage et livraison, elle va étre
utilisée pour la manutention des pieces a usiner a l'aide d’un reboot cartésien, qui se
déplace selon deux axes XX’ et YY'. Ce déplacement est effectué soit entre les stations,
soit par le rejet des pieces dans les glissieres de la station manipulation. Cette station
est équipée d’un dispositif de manipulation flexible "Manipulateur” a deux axes XX’ et
YY. Le mouvement sur 'axe XX’, pour atteindre la station amont et aval, est effectué
a 'aide de deux moteurs (1M1) et (1M2) respectivement. Le dispositif de manipulation
extrait les pieces noires, métalliques et rouges de maniere aléatoire a ’aide d’une pince
pneumatique (2M1 sortir la pince et 3M1 ouvrir la pince). Ses pieces sont amenées a
la station suivante au moyen du manipulateur et de la pince. La figure 3.5 illustre la
sous-station de manipulation[69].
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F1G. 3.5 : Sous-station de manipulation du systeme FESTO MPS.
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3.2.3.1 Principaux composants de la sous-station de manipulation

e« Module de manipulateur ”PickAlfa”

Le module PickAlfa est le composant principal de la station de manipulation. Un
axe linéaire pneumatique avec régulation souple de la fin de course et un amortissement
permettent un positionnement rapide[69]. Le vérin de levage de I’axe Z est un vérin linéaire
plat avec une détection des extrémités de la course. Le vérin de levage est équipé d’une
pince pneumatique (il est utilisé pour attraper et relacher les pieces selon les besoins). Le
capteur optique incorporé dans la machoire de la pince permet la détection des pieces.
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F1G. 3.6 : Module de manipulateur "PickAlfa”[69].

3.2.3.2 Cahier de charge initial de la sous-station de manipulation

En condition initiale, nous trouvons l’axe linéaire en position ”Station en amont”,
le vérin de levage rentré (pince en haut et ouverte). Si une piece est détectée dans le
réceptacle et que I'on appuie sur le bouton START, le vérin de levage sort avec le maintien
de 'ouverture de la pince. La pince attrape la piece et se ferme. Quand la piece est détectée
au niveau de la pince, le vérin de levage rentre, le rebot cartésien se déplace vers la station
en aval, la translation du rebot cartésien se fait a I’aide des capteurs de fin de course
électromagnétique. Le vérin de levage sort, la pince s’ouvre et libére la piece. Lorsque la
tige du vérin revient a sa position initiale, la station retourne a la station amont.

3.2.3.3 Modifications apportées sur le cahier de charge de la sous-station de
manipulation

Comme nous 'avons dit dans la description, cette station joue le réle d’intermédiaire
entre deux sous-stations (usinage et livraison) et qui va transporter les pieces a usiner a
I’aide d’un rebot cartésien qui se déplace via deux axes XX’ et YY’. Apres calibrage des
différents capteurs de la sous-station manipulation et pour faire une liaison synchronisée
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entre les autres sous-stations, nous allons proposer I’état initial comme suit : L’axe linéaire
en position station en amont (station d’usinage), le vérin de levage rentré (pince en haut
et ouverte). Lorsque la piece est détectée dans la sous-station d’usinage et apres 'appuie
sur le bouton START, le vérin de levage sort avec une pince ouverte. Quand la piece est
détectée au niveau de la pince, cette derniere attrape la piece et se ferme. Le vérin de
levage rentre, le rebot se déplace vers la station en aval (station de livraison). Le vérin de
levage sort, la pince s’ouvre et apres un temps d’attente, elle libere la piece. Lorsque la
tige du vérin revient a sa position initiale, le robot de la sous-station retourne a la station
en amont (station d’usinage).

3.2.4 Sous-station de livraison (tri)

La fonction de la station de tri est de détecter la couleur des pieces entrantes et les
dépose sur I'un des trois glissieres en fonction de la couleur (noir, rouge ou métallique).
Chaque glissiere peut contenir jusqu’a 6 pieces. Deux déviations (1M1 et 2M1) actionnées
par des vérins a faible course via un mécanisme d’inversion permettent de sélectionner
la glissiere sur laquelle les pieces doivent étre placées[69]. Un seul capteur de réflexion
surveille les trois niveaux de charge des glissieres avec un inconvénient qui provoque 'arrét
du systeme lorsque I'une des trois glissieres se charge. Le transport des pieces se fait par
le module de bande de tri (K1).La figure 3.7 illustre la sous-station de livraison.

F1a. 3.7 : Sous-station de livraison (tri) du systeme FESTO MPS.

3.2.4.1 Principaux composants de la sous-station de livraison (tri)
e« Module de glissiere

Le module de glissiere permet de transporter ou de stocker des pieces. Ce module
peut étre utilisé de maniere universelle grace au réglage variable de I'inclinaison et de la
hauteur[69].

60



Chapitre 3. La programmation, simulation et I’injection au niveau des
sous-stations (MPS-variant)

e Module de bande de tri

Le module de la bande de tri permet de transporter les pieces. Des vérins a faible
course intégrés permettent de commuter deux dérivations de matériel. Il est donc possible
de triere les pieces selon leurs caractéristiques ou leurs types. Le convoyeur de triage est
actionné a l'aide d’un motoréducteur a courant continu[69].
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F1c. 3.8 : Principaux composants de la sous-station de tri[69]. - (a) Module de glissiére.

- (b) Module de bande de tri.

3.2.4.2 Cahier de charge initial de la sous-station de livraison

Au départ, aucune piece a usiner n’est présente au début de la bande, le stoppeur est
sorti, les deux dérivations sont rétractées et le moteur de la bande est mis en arrét. Si
une piece a usiner est identifiée par le capteur (Part-AV) et que I'on appuie sur la touche
START, le moteur de la bande s’active. Lorsque la piece a usiner arrive aux capteurs
d’identification de couleur/matériau, elle va étre bloquée par le stoppeur pendant un
certain temps afin d’étre identifiés. Les pieces vont étre déposées sur les trois glissieres en
fonction de leur nature (rouge, métallique, noir).

- Dans le cas ou la piéce a usiner est rouge, on la dépose sur la glissiere en début de
bande :

Lorsque la piece rouge est identifiée via un capteur optique a proximité, le stoppeur
se rétracte et permet a la piece de passer, la dérivation 1 sort de maniere a faire glisser
la piece dans la glissiere qui se trouve au début de la bande puis se rétracte. Ensuit le
moteur de la bande sera désactivé.

- Dans le cas ot la piece a usiner est métallique, on la dépose sur la glissiére en milieu

de bande :

Lorsque la piece métallique est identifiée via un capteur inductif a proximité, le stop-
peur se rétracte et permet a la piece de passer, la dérivation 2 sort de maniere a faire
glisser la piece dans la glissiere du milieu de la bande puis se rétracte. Ensuit le moteur
de la bande sera désactivé.

- Dans le cas ou la piece a usiner est noire, on la dépose sur la glissiere située en fin

de bande :
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Lorsque la piece n’est pas identifiée par aucun capteur ni par le capteur inductif a
proximité ni par le capteur optique a proximité, alors elle ¢’est une piece noire, le stoppeur
se rétracte et permet a la piece de passer jusqu’a ce qu’elle arrive a la fin de la bande avec
laquelle elle va glisser dans la derniere glissiere. Puis le moteur de la bande sera désactivé.

Si une des glissiéres est pleine ou si son capteur ne recoit pas de réflexion, le systeme
s’arréte et le voyant de la glissiere pleine s’allume.

3.2.4.3 Modifications apportées sur le cahier de charge de la sous-station de
tri

L’inconvénient du fonctionnement actuel de cette station, c’est que si I'une des glis-
sieres est pleine, le systeéme s’arréte directement. Pour régler ce probleme, nous allons trier
les pieces dans les trois glissieres et remplir les trois glissieres avant 'arrét du systeme.
Chaque glissiére peut contenir jusqu'a 6 pieces, donc le remplissage des glissieres va se
faire de cette fagon :

o C1 (glissiere N°01 en début de bande) : 6 piéces métalliques.
« (2 (glissiere N°02 en milieu de bande) : 6 piéces noires.
o (3 (glissiere N°03 en fin de bande) : 6 piéces rouges.

Au départ, aucune piece a usiner n’est présente au début de la bande, le stoppeur est
sorti, les deux dérivations sont rétractées et le moteur de la bande est mis a 'arrét. Quand
une piece est identifiée par le capteur (Part-AV) et que 'on appuie sur la touche START,
le moteur de la bande s’active. Lorsque la piece arrive aux capteurs d’identification de
couleur /matériau qui va étre bloqué par le stoppeur pendant un certain temps afin d’étre
identifiés. Une fois l'identification est faite le stoppeur va laisser la piece passer puis il
revient a sa position initiale sortie.

- Le temps ou la piece bloquée par le stoppeur est : 1.695s

La durée entre le stoppeur et chaque dérivation ou 'extrémité de la bande est mesurée
a I'aide d’un chronometre afin de minimiser 1’énergie dissipée du stoppeur et du convoyeur.
Les durées avec lesquelles le stoppeur libere la piece jusqu’a ce qu’il arrive aux glissieres
pour différentes positions :

- Le temps entre le stoppeur et la sortie de la dérivation 1 (la glissiere C1) : 0.9275s
- Le temps entre le stoppeur et la sortie de la dérivation 2 (la glissiere C2) : 1.5625s
- Le temps entre le stoppeur et la glissiere C3 : 2.38s

Apres que la piece atteint sa propre glissiere, elle sera évacuée par sa dérivation ap-
propriée ou elle est automatiquement évacuée a la fin de la bande, tandis que la bande
de transport s’arréte jusqu’a la détection d’une nouvelle piece. La diffusion des pieces a
usiner se fait de maniere completement aléatoire a partir de la sous-station source distri-
bution et le nombre maximum des pieces au niveau du magasin est 19 pieces. Une fois la
19éme piece arrive, une LED s’allume (glissieres pleines) et la sous-station entiére s’arréte
pendant un temps suffisant pour décharger les glissieres.
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3.2.5 SADT des sous-stations

3.2.5.1 SADT de la sous-station de distribution

Pieces Transférer

Piece en Stock .
% — > en station aval

Ejection + DISTRIBUER
Transferer g

Sous-station de distribution

A-0

Fonction Globale A-0

F1c. 3.9 : Fonction globale A-0 de la sous-station de distribution.

La figure 3.9 représente SADT A-0 de la sous station de distribution.
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F1c. 3.10 : Fonction globale A0 de la sous-station de distribution.

La figure 3.10 représente SADT AO de la sous station de distribution qui contient Al

d’éjection et A2 de prélevement des pieces.
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3.2.5.2 SADT de la sous-station d’usinage

Ee
Piece en station

s — — —xx————T
en amont | |

Transfere —— pLoduction |—L—> Pieces usiné
Controle ———

Usinage —+—% A-0
]
I
| Sous-station d'usinage

_ —_ —= — = = = —

|
|
|
|
1

Fonction Globale A-O

F1G. 3.11 : Fonction globale A-0 de la sous-station d’usinage.

La figure 3.11 représente SADT A-0 de la sous station d’usinage.
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F1a. 3.12 : Fonction globale A0 de la sous-station d’usinage.
La figure 3.12 représente SADT AO de la sous station d’usinage qui contient Al de

transfert et A2 de controle et A3 d’usinage. La figure 3.13 représente SADT A3 de la sous
station d’usinage qui contient la partie A31 de serrage et A32 de percage.

64



Chapitre 3. La programmation, simulation et I’injection au niveau des
sous-stations (MPS-variant)

Ee
Ee
T h
| |
g | Ejection Piéces usiné
Piéce vérifié Serrer e N [
1 Percer |
A32

| M4 % /g |

| M1, /K3, K4, |

| |

| A3 |
Fonction A3

F1G. 3.13 : Fonction globale A3 de la sous-station d’usinage.

3.2.5.3 SADT de la sous station de manipulation

Piece Usiner | _ ) | Piéces Transférer
— Manipulation .

I . . .
Fonction Globale A-0 | Sous-station de Manipulation |

F1c. 3.14 : Fonction globale A-0 de la sous-station de manipulation.

La figure 3.14 représente SADT A-0 de la sous station de manipulation.
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F1c. 3.15 : Fonction globale A0 de la sous-station de manipulation.

La figure 3.15 représente SADT A0 de la sous station de manipulation qui contient la
partie A1 de serrage et A2 de transfert et la partie A3 qui libere la piece.
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3.2.5.4 SADT de la sous station de livraison

Ee Compteurs z0,z1,z2,z3

Piéce & disposer | | I| N Picces Tries
P l en Buffer

| i |

I
| Sous-station de Trie |
I

W — — — — — — — —

Fonction Globale A-0

Fi1G. 3.16 : Fonction globale A-0 de la sous-station de livraison.

La figure 3.16 représente SADT A-0 de la sous station de livraison.

compteur Z0

Dérivation 03 f——— &
A5

compteur globale Z3 - Ee

P A A I Transtérer | | Tempo2,385 ~ ~ ~ ~ g B ' Pitced
| / Transférer :Tiere Métalique

Piéce a - >

disnoser T Inspection "1 Dérivation 01 I

P | des piaces a Convoyage LS |
o p—
: ¥ ’ 1M1% compteuer:
| K1 Transférer Ee | o
| Piéce a
| 3M1, K1 ' Trier Noir
[

i Dérivation 02 ’l‘
| Transférer A4 |
| A Ee 2M1% compteur Z2
| i | Piéce 3
| | Trier Rouge
|
|
|
|

Par Gravitation% AD

B —m o — — — — o — — e — e — e — — — — — — — — — — — — — —

Fonction AO

F1a. 3.17 : Fonction globale A0 de la sous-station de livraison.

La figure 3.17 représente SADT A0 de la sous station de livraison qui contient la partie
A1 d’inspection des pieces et la partie A2 de convoyage et la partie A3 de dérivation 1 et
la partie A4 de dérivation 02 ainsi la partie A5 de dérivation 3.
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3.2.6 Pupitre de commande

Chaque station est composée de son propre pupitre de commande. Ce pupitre est
utilisé pour commander la station a laquelle il est dédié, sa fonction principale et de
permettre le lancement des actions par rapport a la station[69]. Le module du pupitre
de commande se compose de trois boutons poussoirs avec voyant lumineux permettant a
l'opérateur de contrdler (par exemple, Start (bouton vert), Stop (bouton rouge), Reset
(bouton gris)) la station. Aussi une clé (Auto/Man) pour sélectionner le mode manuel ou
mode automatique. Les voyants Q1 et Q2 sont dédiés a chaque sous-station par exemple,
dans la sous-station distribution le voyant Q1 a pour role d’indiquer que le magasin est
vide.

F1G. 3.18 : Module du pupitre de commande.
3.3 Apercu de Step 7

STEP 7 est un logiciel pour la programmation d’automates programmables industriel
(API) de type « Siemens », il permet de programmer un automate de maniére individuelle
(dans différents langages par exemple, « CONT, LOG, LIST, GRAPH ou SCL »), il permet
aussi de tester, mettre en service et maintenir les systémes d’automatisation SIMATIC.
Il tient compte également du réseau, qui permet I'acces a n’importe quel API du réseau
(pour le programmer). Le logiciel est nommé "SIMATIC Manager”, en général accessible
dans le menu de démarrage sous "Siemens”.

SIMATIC

Manager

F1G. 3.19 : L’icone du logiciel SIMATIC Manager.

3.3.1 Démarrage de Step 7

Pour lancer le logiciel STEP 7, il suffit de double-clic sur I'icone SIMATIC Manager
sur le bureau Windows.
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3.3.2 Création d’un projet

La création d’un nouveau projet nécessite la description de deux parties principales :
la configuration du matériel et la configuration du fonctionnement.

Une fois SIMATIC MANAGER s’ouvre, une fenétre d’assistant s’affiche pour créer
rapidement un projet STEP 7, Dans notre cas, nous allons annuler la fenétre de la figure
3.20 en appuyant sur « Annuler » afin de pouvoir choisir le CPU.

i | Basemant ot STEP T - newsvtibu peeper =
Fubent  Gyibomg oblé  AMchage Oush  Fendise 7

De '™ T & W

STEPT: Poor
Loaaininet S0 STTF T v pormt 0 LPbed raganmeet o8
gt BTTH T wlduen pownnl anaule mrsdainsen! Sibute
Lt s
‘l:-l’ Posr Crbe voire e, ciwts b Tewef

[

Y
. “ﬂ‘} Ttz var Tormmas bt lermer e peraed el et
al
-9

3
’

e

7 [Aichr Teaaminst e SbmwTige Ge pestonnare o1 bty SMATY  BSRe

i}"ﬂ Rt 0 BT
B [ st saiame 1
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B 1] Beapramen SH1)
=1

v [T ] _awe | G e |

Cein Enpsuton

Fi1G. 3.20 : Fenétre d’assistant pour créer rapidement un projet Step 7.

Pour commencer la programmation, nous devons d’abord créer un nouveau projet en
cliquant sur I'icone "nouveau” de la barre d’outils pour ouvrir la fenétre "nouveau projet”.
Dans cette fenétre, nous saisissons un nom pour notre projet dans le champ ” nom 7,
le chemin d’acceés a notre projet enregistré est indiqué dans le champ ” emplacement de
stockage 7, puis nous cliquons sur 7 OK ”. Mais nous pouvons utiliser le bouton ” Parcourir

7 pour enregistrer le projet dans un autre emplacement que celui par défaut.

Fichise  Syntbma cibla  Affichage  Outile  Fondére T b Projel
Frowoes ulinates | kot | Hudipeosts |

BanmBeed HNownees Projet’
il i) PFE Slaton de Marasend £ \Progam Fies (B[S mmanivitepal]
Caris milmodes 57 » FFE Siatondainbubon L Wlsen TS HIBAND osendoasd it

FFE Shatee diitrbaiion C\Pyisgparn Fibas (=36 M Samvrmen  Etep T Ty
R : FFE| Station e wrinams] T \Prissam Fibss S5 Samns\ 180T 7]
Effacer... ST _Paal C\Piiagi oty Fisd [0 P Sativebni \Ba2n T
Réorganiser...
edrar_. ' > ¥
duchiver... =
Désanchier.., Bl o
Wine er page | I“_' ;l
1 PFE Statiom dnsribution (Frojet) -- CDownlaedihhihhik [ ™ Bibkotivks F
2 PFE Shetion diviribution [Projel) -- CAMNPFRE_Stet [ Prognam Fiea it Pt st B tep T Tpeey Pamconss, |
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dl PFE Seatiss dlvifiibottion [Paojetl - OO Tpreg PFE_Sus " P | Rk I
Chatior Al Fa

Fia. 3.21 : Création d’un nouveau projet.
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3.3.3 Configuration matérielle

Dans un projet, la station représente la structure matérielle d’'un automate program-
mable et contient les données permettant de configurer et d’affecter des parametres aux
différents modules. Apres avoir créé le projet, nous allons sélectionner notre projet en cli-
quant sur son nom, puis dans le menu ”Insertion », nous choisissons « Station » puis nous
sélectionnons ”Station SIMATIC 300”.

A SIMATIC Manager - PFE
Fichier Editicn | Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7

O = | 8% Station > 1 Station SIMATIC 400
Sous-réseau ¥ 2 Station SIMATIC 300
Programme » 3 Station SIMATIC H

4 Station SIMATIC PC

I rmiricl 87

F1Gc. 3.22 : Fenétre d’insertion d’une station.

Apres avoir sélectionné "Station 300”7, nous voyons qu’un sous-groupe nommé "SIMA-
TIC 300" a été ajouté a notre projet.

.‘-; SIMATIC Manager - [PFE -- C:\Program Files (x86)\Siemens\Step7\s7proj\Pfe]
@ Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre
Do |37 & | 4 B2 |olm|(® 25| % |0 0|8 <

F1G. 3.23 : La station SIMATIC 300.

Quand nous faisons une double clique sur le SIMATIC 300, la fenétre de la figure 3.24
s’ouvre, donc le ” Matériel (Hardware) ” a été ajouté au projet.

.'-; SIMATIC Manager - [PFE -- C:\Program Files (x86)\Siemens\Step7\s7proj\Pfe]
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre

N |27a | 4 2@ |oln|[o 2500 &5 |< Auc

= PFE i; M atériel
@ ) LEED

F1G. 3.24 : Partie matérielle.

Nous cliquons sur licone ” matériel ” qui nous amene au matériel, afin que nous
configurions les modules dont nous avons besoin pour 'automate. Notre API est un ”S7
300 , donc nous devons sélectionner les modules appropriés a ce sous-groupe.
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% HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) -- PFE]
“ Station Edition Insérer Systéemecible Affichage Outils Fenétre 7

DSB8 & & e dels HED % N2

Chercher : |

Profil:  |Standard

B PROFIBUS-DP
38 PROFIBUS-PA
-5 PROFINET IO
B [ SMATIC 200
L m@e
8 Egj-uanno Les modules qui

@ FM-300 1\ correspondent

- IM:300 " _
m-{1pPsa0 /[ alastation S7-
@1 RACK-30

-] Routeur 300

(- SM-301

SIMATIC 400
SIMATIC PC Based Control 300/400
Station HMI SIMATIC

B Chotinun OF CHAATIC

®

Fia. 3.25 : Configuration matérielle (HW Config).

Nous avons d’abord besoin d'un rack dans lequel nous allons intégrer les modules. Pour
insérer le rack, nous ouvrons le "rack 300” dans le catalogue et nous glissons/déposons
I'objet ”Support Profile” dans la partie installation du matériel (& gauche de I’écran). Une
petite fenétre nommée ”(0) UR” s’affiche pour insérer les modules.

' -1 IM-300
=) UR =3 PS-300
=L RaACE-300
i Profié support
- Fouteur
[+-__1 SM-300
HEl SIMATIC 400
+-El SIMATIC PC Based Contral
-8, Station PC SIMATIC

S =S (2 SR

F1G. 3.26 : Insertion du Rack-300.

Nous devons installer une "alimentation” dans le premier emplacement pour alimen-
ter les modules de 'automate. Pour cela, nous ouvrons le dossier "PS 300" et nous glis-
sons/déposons l'alimentation "PS 307 5A” dans le premier slot du rack.

=3 FS-300
FS 305 24 Outdoor
FS 307 108
PS 307 104
PS 307 104
PS 307 24
PS 307 24
"\\ FS 307 5a
FS 307 54

FS 2307 S8 Dutdear

:
5

[ Fs 567 5A

ELEN] (=00 L] A U

F1c. 3.27 : Insertion d’une alimentation PS 307 5A.

Dans le deuxieme emplacement du rack, nous introduisons toujours le module "CPU”.
Nous allons sélectionner la "CPU 314", nous devons donc ouvrir le dossier "CPU 314"
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et choisir la référence appropriée "CPU 314C-2 PN/DP” pour l'insérer dans le deuxiéme

emplacement du rack.

!
;

[l_F= 307 5a.

=5 | G 00 | a1 P e i ==

=]

[ e o W T [ &
- SR iz
=11 CFL 312 IFM
= CPU a2
[+1-_1 CPLI 313
=1 CFL 3730
- CPL 31 3C-2 GF
1 _1 CFU 313C-2 FiF
25 R I = e
=11 CFL 374 IFM

-] CPU S ac-2 DF
—1_1 CPU 314C-2 FPH/sDFP
1 BESY 3T4-EEHDOA-L
[ a3

(£3] 1 CFL 314C.2 FtP

F1a. 3.28 : Insertion CPU 314C-2 PN/DP

3.3.4 Communication via cable Ethernet

Lorsque nous glissons/déposons le CPU approprié dans le rack, une fenétre ETHER-
NET apparaitre, donc nous cliquons sur "Nouveau”, une autre fenétre apparaitre. Ensuite,
nous cliquons sur OK, un cable ETHERNET sera ajouté. Et puis nous cliquons sur OK.
Ces étapes sont illustrées dans la figure suivante.

Général Paramétres

Si vous sélectionnez un sous-ésea,

les adresses libres suivantes sont proposées.
Adresse IP; 19216801 i
Masque " Pas de routeur
S0USféseau 255.255.255.0

" Routeur
I Dériver 'adresse IP d'une autre source Ad i
resse 1
SousTéseau ;
Effacer

| ==

I 0K I

o |

Annuler Aide

Propriétés - Nouveau sous-réseau Industrial Ethernet

Génd
Nom : [Ethemet (1)

|0 souséseau S7: (0076 - (0010

Chemin du projet : |

Lieu d'archi

d::,q:( . =2 IC:\ngam Files (x86)\Siemens\Step 7\s 7proj\Pfe
Auteur : I

Date de création:  26/05/2022 20:01:16
Demiére modffication : 26/05/2022 20.01:16
Commentaire :

Annuler Aide

F1G. 3.29 : Choix de la communication via cable Ethernet.

3.3.5 Configuration du réseau

Pour configurer le réseau de notre projet, nous avons suivi les étapes ci-dessous :

1. Nous Cliquons sur "Simulation du module”, la fenétre de « PLCISIM » s’ouvre, cette
étape est essentielle, car elle permet au logiciel d’ouvrir la fenétre de configuration

du réseau principal.

2. Nous Cliquons sur "Charger dans le module”.
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3. Nous passons vers la liaison réseau ou NETPRO, pour relier la station SIMATIC
300 et les deux réseaux MPI et ETHERNET.

4. Nous glissons "connexion au réseau de couleur rouge dans la station SIMATIC 300”
dans « MPI» (ligne en rouge)”. La ligne en vert de connexion ETHERNET est déja
connectée a la station SIMATIC 300.

5. A la fin, nous cliquons sur ”enregistrer et compiler” pour valider les étapes précé-
)
dentes.

Les étapes précédentes sont illustrées dans la figure 3.30 ci-dessous :
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F1G. 3.30 : Fenétre de configuration réseau.

Nous avons choisi de travailler avec un intervalle d’adresses d’entrées compris entre
"E 0.0” et "E 1.77 et un intervalle d’adresses de sorties compris entre "A 0.0” jusqu’a "A
1.77. On a changé les adresses d’entrées/sorties par défaut du systeéme.

Module R.. | A. | Adesse dentiée | Adiesse de sortie Module R.. | 4. | Adessedentiée | Adiesse de sortie
1 PS3075 BEST 1 PS3075 BEST
. CPU 314C-2PN/DP BES] . CPU 314C-2 PN/DP

MROF S| MROF S|

AN pili ’ AN pili

Frt ! g - / Frt ! g

Frtd KLk Ftd s
i DIMD0IE 1B 1%y | i] DIMD01E 4.2 4.} |

F1a. 3.31 : Configuration des adresses d’entrées/sorties.

Apres avoir terminé la configuration matérielle, nous pouvons consulter la structure
du projet et voir qu’un sous-groupe portant le méme nom que le CPU a été ajouté "CPU
314C-2 PN/DP”, en cliquant dessus, nous trouvons le dossier « programme S7(4) » voir
la figure 3.32 ci-dessous :
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."—,« SIMATIC Manager - [PFE -- C:\Program Files (x86)\5iemens\Step™s7projiPfe]
% Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils  Fenétre 7
O = | 8% g o Eg | 8p (- FE EES | < Aucun filtre >
EI% FFE Sources Blocs @ kM nEmoniques
=& SIMATIC 300[1)
(=R CPU 34C-2 PH/DP
=z =

F1G. 3.32 : Hiérarchie du programme STEP 7.

Une fois la description du matériel terminée, il nous reste a entamer la partie program-
mation. Le dossier "Programme S7 (4)” contient le programme dans deux sous-dossiers
distincts : les codes "Sources” et les "Blocs”. Le sous-dossier Sources contient les codes
sources de tous les blocs programmés en SCL ou STL. L’autre sous-dossier Blocs, on
trouve le bloc principal OB1 et tous les autres Blocs appelés par ce dernier (FB, FC, DB,
etc.). Il existe aussi un fichier "Mnémoniques” qui comprenne une liste de variables. Les
variables sont liées aux zones de mémoire suivantes :

: Zone Mémoire des entrées.
: Zone Mémoire des sorties.
: Zone Mémoire utilisateur (mémoire Internes), (Mémentos).

: Zone Mémoire des temporisations.

SEE

: Zone Mémoire des compteurs.

3.3.6 Modélisation de notre systeme avec GRAFCET

Dans notre projet, le langage de programmation utilisé est le Grafcet. Pour cela nous
devons créer un bloc fonctionnel (FB) en Graph. Une fenétre de propriétés s’ouvre, ot on
choisit le nom et le langage de création (on choisit GRAPH). Il nous suffit de cliquer sur
le Bloc fonctionnel (FB1) pour accéder a I'environnement de programmation.

Propiienes - Bl fenihionne | =
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e e Bioc de donném T
Donnéer de tférence Lo
Tale de varisbies
ok | Arrsdar ase |

B ke ds Fesbire T
D oF  B¥ % Bp i (o %y |- EE
I = B muwn: tyrtbera  p OHT

Mon  Syeme bl AHChe
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Fi1G. 3.33 : Création d'un GRAFCET.
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3.3.7 Appel du FB1 Depuis le bloc OB1

Pour que 'automate exécute le Grafcet, il faut que le bloc fonctionnel contenant le
Grafcet [FB1] soit appelé depuis le bloc de programme principal Main [OB1]. L’ajout du
bloc de programme se fait simplement en glissant le bloc de programme fonctionnel [FB1]
dans le bloc de programme principal Main [OB1].

3.4 Modélisation du MPS Variant

3.4.1 Sous-station de distribution

3.4.1.1 Déclaration des variables de la sous-station de distribution

ff% Editeur de mnémeniques - [Programme 57(1) (Mnémoniques) -- PFE Station distribution\SIMATIC 30001)\CPU 314C-2 PN/DP]
) Table Edition Insertion Affichage OQutils  Fenétre 7

= % c',% |Tnus les mnémoniques j Vﬁ? k‘?
Etat Mnémonigue Opérande | Type de do | Commentaire
1 161 E 02 BOOL Capteur électromagnétique " vérin d'&jection rentré *
i 182 E 01 BOOL Capteur electromagnétique ™ vérin d'éjection sorti”
3 1M1 A D0 BOOL Werin d'gjection | Le vérin d'éjection pousse la piéce a usiner & lextérisur)
4 281 E 03 BOOL Capteur pneumatique “piéce & usiner aspirée (vide présent)”
5 2N A D1 BOOL Actionneur pneumatique "Aspiration de la pigce a usiner”
6 2M2 A D2 BOOL Actionneur pneumatique “Ejection de la pigce a usiner”
7 381 E 04 BOOL Capteur "électomécanique” fin de course de vérin oscilant en position magasin
8 3B2 E 05 BOOL Capteur fin de course de vérin oscillant en position station suivant
9 3N A D3 BOOL Weérin oscilant vers le magasin
10 Nz A D4 BOOL Weérin oscilant vers Ia station suivant
11 Arret E 11 BOOL Bouton d'arrét (normalement fermé)
12 Auto/Manu E 12 BOOL Le system fonction en mode automatique/manuel
13 B4 E 08 BOOL Capteur optoélectrique (a reflexion) "Magasin vide”
14 Lampe Rezet A 11 BOOL Woyant lumineux de réintialization
15 Lampe Start A 1D BOOL Woyant lumineux de démarrage
16 MAGASIN VIDE A 12 BOOL Yovant lumineux de magasin vide
17 Reset E 13 BOOL Bouton de réinttialization
18 Start E 1.0 BOOL Bouton de déemarrage

Fi1G. 3.34 : Table des variables la sous-station de distribution.

3.4.1.2 Création du Grafcet de la sous-station de distribution

Notre Grafcet est présenté sous forme de deux graphes, la premiere est de commande
(marche, arréte, reset) et le deuxiéme représente le processus de distribution des pieces.
Dans la premiére étape dans la figure 3.35 nous désactivons toutes les étapes (S1 OFF|S-
ALL) et le voyant du Reset s’allume des le début. La figure 3.35 montre une partie du
Grafcet GS.
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Stepl
51 OFF S_ALL
1 "Lampe Reset"
"Reset" TRrret"
| g |

F1G. 3.35 : Une partie GS de la sous-station de distribution.

La figure 3.36 montre une partie du grafcet du processus de distribution des piéces,
nous sommes dans la partie automatique, si le magasin est rempli de pieces, le vérin

d’éjection pousse la piece a I'extérieur.

3.4.2

3.4.2.1

"Ruto/
182" 281" Maru" "B4" T4
I 14 14 I | e
I H v v ' Trans4
85 3teps
StEp5 N min

F1G. 3.36 : Une partie GPN de la sous-station distribution.

Sous-station d’usinage

Déclaration des variables de la sous-station d’usinage

K"_i% Editeur de mnémoniques - [Programme 57(1) (Mnémeoniques) -- PFE(usinage VComplt\SIMATIC 30001, CPU 314C-2 PM/T

&) Table Edition Insertion Affichage Outils  Fenétre 7
= | = | 5 [ = | K3 Ca | ITnus les mnémoniques ;I iy | h? |
Etat Mnémonigue Opérande | Type dedo | Commentaire
1 181 E 0.3 BOOL Capteur électromécanigue "Unité de percage en position haute”
2 182 E 0.4 BOOL Capteur électromécanigue "Unité de percage en position basse”™
3 Arret E 1.1 BOOL Bouton d"arrét (normalement fermé)
4 Auto/Manu E 12 BOOL Le sy=stem fonction =oit en mode automatique/manuel
5 B1 E 0.2 BOOL Capteur Capacitif “Piéce dans Funité de contréle™
[ BZ E 0.1 BOOL Capteur Capaciif "Piéce & usiner & funité de percage”
T B3 E 0.5 BOOL Capteur Inductif “Table dindexation positionnee™
] B4 E 06 BOOL Capteur Inductif "Vérification du trou de percage”
L] compteur Z 0 COUNTER Mombre de tour
10 G7_STD_3 FC 72 FC 72
11 K3 A 0.2 BOOL Unité de percage basse
12 K4 A 0.3 BOOL Unité de percage haute
13 Lampe Reseat A 1.1 BOOL Voyant de réinttialization
14 Lampe Start A 1.0 BOOL Voyant lumineux de démarrage
15 M1 A 0.0 BOOL Moteur de lunité de percage en marche
16 Mz A 0.1 BOOL Moteur de la table d'indexation en marche
17 M4 A 0.4 BOOL Piece a fixer
18 M5 A D& BOOL Contréler la piéce a usiner
19 Part_aN E 0.0 BOOL Capteur Capacitif “Piéce & usiner disponible”
20 Reset E 1.3 BOOL Bouton de réinitialization
4 Start E 1.0 BOOL Bouton de démarrage
x2 TIME_TCK SFC 84 SFC 64 Read the System Time

F1G. 3.37 : Table des variables la sous-station d’usinage
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3.4.2.2 Création du Grafcet de la sous-station d’usinage

Le Grafcet que nous proposons se présente sous la forme de deux graphes, le premier
est celui de la commande (marche, arréte, reset) et le deuxiéme représente le traitement
des piéces. Dans la premiere étape figure 3.38, nous désactivons toutes les étapes (S1
OFF|S-ALL), le voyant Reset s’allume et nous faisons une déclaration du compteur. La
figure 3.38 montre une partie du Grafcet GS.
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F1G. 3.38 : Une partie GS de la sous-station d’usinage.

Lorsque la piece a usiner est présente dans I'unité de contrdle, le plateau d’indexation
s’arréte, I'induit de la bobine de controle descend "M5” et vérifie si la piece est posée
avec ouverture vers le haut par le capteur "B4” pendant un temps spécifié (2.300 sec). Le
plateau a indexation rotative "M2” tourne de 60° si le résultat du controle est bon.
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FiG. 3.39 : Une partie GPN de la sous-station d’usinage.

3.4.3 Sous-station de manipulation

3.4.3.1 Déclaration des variables de la sous-station de manipulation
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ﬂ% Editeur de mnémoniques - [Programme 57(1) (Mnémenigques) -- PFE Station de Manutenth SIMATIC 30001)\CPU 314C-2 PN/DP]
@ Table Edition Insertion Affichage Outils Fenétre 7

= % Jﬁ |Tnus les mnémoniques ﬂ V{? h‘?
Etat Knémonigue Opérande | Type de do | Commentaire
1 181 E 01 BOOL Capteur électromagnétique "Manipulation & la station en amont”
b 182 E 02 BOOL Capteur électromagnétique “Manipulation a la station aval®
3 11 A DD BOOL Actionneur pneumatique "Manipulation vers la station en ament”
4 12 A 01 BOOL Actionneur pneumatique "Manipulation vers la station en aval”
5 281 E 04 BOOL Capteur électromagnétique “Pince sortie”
6 2B2 E 05 BOOL Capteur électromagnétique "Pince rentrée”
7 21 A D2 BOOL Actionneur pneumatique "Vérin de levage descend”
] 31 E 08 BOOL Capteur Optigue de proximité "Détecter la piéce au niveau de la pince”
9 361 A D3 BOOL Actionneur pneumatigue "La pince s'ouvre”
10 Arret E 11 BOOL Bouton darrét (normalement ferme)
11 Auto/Manu E 12 BOOL Le syztem fonction soit en mode automatique/manuel
12 GT_STD_3 FC 72 FC 72
13 Lampe Reset A 11 BOOL Voyant lumineux de réinttialization
14 Lampe Start A 10 BOOL Woyant lumineux de démarrage
15 Reszet E 1.3 BOOL Bouton de réinttialization
16 Start E 1.0 BOOL Bouton de démarrage
17 TIME_TCK SFC &4 SFC &4 Read the System Time

F1c. 3.40 : Table des variables la sous-station de manipulation

3.4.3.2 Création du Grafcet de la sous-station de manipulation

Le Grafcet que nous avons proposé se présente sous forme de deux graphes, le premier
est celui de la commande (marche, arréte, reset) et le deuxiéme représente le transport des
pieces entre deux stations. Dans ’étape montrée a la figure 3.41, le voyant Start s’allume,
si nous appuyons sur le bouton Start, le systéme va démarrer et le fonctionnement sera
soit en mode automatique (Auto) ou bien Manuel (Man) tout dépend du choix du mode.
La figure 3.41 montre une partie du Grafcet GS.

Step2
N |["Lampe Start"
Mo |"I3MLT

| "Start” "Rrret" R " IpL”

. 1| i ’

F1G. 3.41 : Une partie GS de la sous-station de manipulation.

Lorsque la pince s’ouvre, elle libére la piece dans la station aval (livraison), le robot
cartésien retourne a la station d’usinage (amont) "1M1” et le cycle se répete.
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FiG. 3.42 : Une partie GPN de la sous-station Manipulation.
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3.4.4 Sous-station de livraison (tri)

3.4.4.1 Déclaration des variables de la sous-station de livraison

ﬂ% Editeur de mnémoniques - [Programme 57(1) (Mnémoniques) -- PFEStation de livraison\SIMATIC 300(10CPL 314C-

&) Table Edition Insertion Affichage Outils  Fenétre 7
= | = | 5 [ =] | KD | ITuus les mnémonigues LI w7 | k2
Etat Mnémonigue # Opérande | Type de do | Commentaire
1 181 E 0.4 BOOL Capteur magnétigue * Dérivation n® 1 rentré
2 182 E 0.5 BOOL Capteur magnétigue ~ Dérivation n® 1 sorti”
3 11 A 0.1 BOOL Effectueur " Sortir la dérivation n® 1~
4 281 E 08 BOOL Capteur magnétique " Dérivation n* 2 rentré *
5 2B2 E 07 BOOL Capteur magnétique " Dérivation n* 2 sorti "
6 21 A 0.2 BOOL Effectueur " Sortir la dérivation n* 2°
T 3N A 03 BOOL Weérin ” Stoppeur rentré ”
8 Arret E 1.1 BOOL Bouton d'arrét (normalement fermé)
5 Auto/Manu E 1.2 BOOL Le systéme fonction soit en mode automatiqgue oumanuel
10 B2 E 0.1 BOOL lUn capteurinductif * Piece a usiner métalligue
11 B3 E 0.z BOOL Capteuroptoéléctronique * Pigéce & usiner pas noire ”
12 G7_STD_3 FC 72 FC 72
13 K1 A 0.0 BOOL Moteur du convoyeur en marche
14 Lampe glissiére pleing | A 1.2 BOOL Yoyant lumineux de la glissiére pleine
15 Lampe reset A 1.1 BOOL Voyant lumineux de position initiale (reset)
16 Lampe start A 1.0 BOOL “oyant lumineux de mize en marche
17 Part_aN E 0.0 BOOL Capteur optique deproximité ” Piéce & usiner disponible ”
18 Reset E 1.3 BOOL Bouton de réinitialization (Reset)
19 Start E 1.0 BOOL Bouton de mise en marche
20 TIME_TCK SFC 64 SFC 564 Read the System Time
21 Z0 Z 0 COUNTER Mombre de piéce métallique
22 Z1 Z 1 COUNTER Mombre de piéce noire
23 Z2 Z 2 COUNTER Mombre de piéce rouge
24 Z3 Z 3 COUNTER Mombre de piéce totale

F1G. 3.43 : Table des variables la sous-station de livraison.

3.4.4.2 Création du Grafcet de la sous-station de livraison

Le grafcet que nous avons proposé est composé de deux graphes comme les sous-
stations précédents, le premier est dédié a la commande (start, stop, reset) et le second
représente le fonctionnement normal du tri des pieces. La figure 3.44 montre une partie
GS de la station de tri, dans la premiére étape, nous désactivons toutes les étapes (S1
OFF|S-ALL), nous faisons une déclaration du voyant Reset avec une réinitialisation des
différents compteurs (Z0, Z1, 72, Z3) utilisés dans ce systéme.

Si nous cliquons sur le bouton Reset, la transition 1 (T1) est franchi, donc Iétape 1
est désactivée et la deuxieme étape est active.

Dans la deuxiéme étape, nous remettons a zéro les trois actions (1M1, 2M2, K1).
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F1G. 3.44 : Une partie GS de la sous-station de tri.

Dans I'étape 5, le compteur Z3 s’incrémente, apres cette étape, nous avons un OU
divergent qui se compose de quatre séquences une séquence pour le passage des pieces
noir, un deuxiéme pour les pieces rouges un troisieme pour les pieces métalliques et un
quatriéme au cas ou toutes les glissiéres seront pleines (18 pieces). Dans la figure 3.45,
lorsque nous sommes en mode automatique, le compteur va compter 18 pieces et une fois
que la 19eme piece est détectée par le capteur Part-AV, les capteurs 1B1 et 2B1 se mettent
a 1, la transition T20 est franchi, I’étape 15 s’active et la lampe glissiere pleine s’allume,
alors toute la station s’arréte pendant 1min et 2sec pour effectuer le déchargement des

. s
glissieres.
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"Pazs_av" =1m1e 251" Manu® 720
—i I I T I R -
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F1a. 3.45 : Une partie GPN de la sous-station de tri des pieces (a).

Dans la figure 3.46 lorsque nous serons en mode automatique et que le compteur
compte moins de 18 pieces, si le capteur Part-AV détecter une piece, 1B1 et 2B1 se
mettent a 1, le moteur du convoyeur se mis en marche.

‘.Parltl_m.. ‘.lla‘l‘. ..Elall.. 5
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F1G. 3.46 : Une partie GPN de la sous-station tri des pieces (b).
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La figure 3.47 montre le cas du tri d’'une piece métallique, d’abord le compteur Z0
s'incrémente, la piece métallique sera détectée a l'aide des deux capteurs "B2” et "B3”,
cette piece est arrétée par le stoppeur 3M1 qui laisse suffisamment de temps aux deux
capteurs pour détecter la piece. Selon notre cahier des charges la piece sera glissée dans
la glissiere C1 (glissiere au début de la bande N°01). Par conséquent, quand le stoppeur
laisse passer la piece, celle-ci est transférée sur le convoyeur pendant un temps déterminé
jusqu’a ce que la dérivation 1 "1M1” fasse glisser la piece vers C1.
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F1G. 3.47 : Une partie GPN de la sous-station tri des pieces (c).

3.5 Simulation de notre MPS variant avec S7T-PLCSIM

3.5.1 Présentation du S7-PLCSIM

Le module de simulation S7-PLCSIM est une application qui permet d’exécuter et
de tester le programme dans un automate programmable virtuel (API virtuel)[70]. La
simulation s’effectuant entierement dans le logiciel STEP7. Il offre une interface simple
pour visualiser et modifier divers parametres tels que les variables d’entrée et de sorties. La
barre d’outils du SIMATIC Projet Manager comporte un bouton permettant d’activer ou

de désactiver la simulation. Quand nous cliquons sur ce bouton , le logiciel S7T-PLCSIM
apparait avec son CPU de simulation.

« En sélectionnant la case placée devant RUN-P ¥ vous pouvez lancer I’API simulé

dans PLCSIM.

o Les entrées ou les soties qui s’affichent peuvent étre mise a 1 en sélectionnant la

case ¥ sinon elles sont mises a 0.
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F1G. 3.48 : L’interface du simulateur S7-PLCSIM.

1. La partie programmation doit d’abord étre chargée par la sélection de tous les blocs

et de toutes les données du systeme qui se trouvent dans le programme.

2. Le chargement de tous les Blocs se fait en cliquant sur l'icone ” charger ” qui se

trouve dans la barre d’outils.

3. Nous passons alors au chargement de la partie fonctionnelle et a la visualisation du

programme en cliquant sur le bloc FB1. On charge notre programme.

4. Enfin, nous cliquons sur le bouton de visualisation (icone sous forme de lunettes)

pour visualiser la simulation du programme.

-ﬁ SIMATIC Manager - PFE’Einage VComplt)
Fichier Edition Insertion= Systéme cible Affichage  Outils  Fenétre 7

D (87 & @ de2 % % == M| & [Aanie> BT IR

usinage VComplt]) -- C\Program Files (xBo)\Siemens)\Step \sTprog\ (0]
B PFE(usinage VC CAP Files (xB6N5i \StepT\sTarof PFE(usi

= BB FFE(usmage Veompl)
=@ SIMATIC 300(1) !
=@ CPU B4C2PNOP |y
E-{zx] Programene S7(1)

I Souces

= Fichier Edition

Ded &

Insertion  Systémne cible  Tes

aovoeow | 4B R M|

F1G. 3.49 : Chargement du programme et lancement de la visualisation.

3.5.2 Simulation de la sous-station de distribution

La figure 3.50 illustre une partie du graph 1 GS de la commande de la sous-station de

distribution.
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F1G. 3.50 : Simulation de la sous-station de distribution partie GS (a).

1. Lorsque nous passons en mode RUN-P, la premiere étape (S1 ou Stepl) est activée
(colorée en vert) automatiquement et nous remarquons que toutes les autres étapes
sont désactivées.

2. Les actions de la premiere étape sont exécutées (voyant Reset s’allume A 1.1”) voir
la figure 3.50.
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FiG. 3.51 : Simulation de la sous-station de distribution partie GPN.

La figure 3.51 illustre une partie du graph 2 GPN de la distribution des pieces, nous
remarquons que 1’étape 9 s’active et que ses actions s’exécutes.

1. Le vérin (2M1”A 0.17), permet 'aspiration de la piece.
2. Le vérin (3M2 ”A 0.4”) déplace la piéce a usiner vers la station suivante "d’usinage”.
3. Le capteur (2B1 "E 0.3”) indique que la piéce a usiner est bien aspiré.

4. Si le capteur (3B2 "E 0.5”) détecte que la piece est en position station suivante
"usinage”, il permettra le passage a I'étape suivante qui est 1’éjection de la piece par
(2M2 A 0.27).
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Dans le graphe 1 GS, nous insérons une étape pour arréter directement le systéme en
cas de probléme ou de défaut en cliquant sur le bouton d’arrét (E 1.1).
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F1c. 3.52 : Simulation de la sous-station de distribution partie GS (b).

3.5.3 Simulation de la sous-station d’usinage

La figure 3.53 illustre une partie du graph 1 GS de la commande de la station d’usinage.

/ 0: THiadlins
T43 o o43d1lns
aupz E;r
v [|"iampe start” A — 1]
CREIEAE = B8
Ttart® = =8 2|8 ==
1|__| = 2 o [ o [ o
m? U: T55Tma GO ;
ekt 2850700 Frre Cerrrere rr
atepd —
. 81 o Javep plEet=lE1s]
“hrrast W RUNP
™ A
e ST0P s

F1c. 3.53 : Simulation de la sous-station d’usinage partie GS.

1. Quand on clique sur le bouton de Reset "E 1.3”, la premiére transition est franchie
et ’étape S2 est activée, comme le montre la figure 3.53.

2. Les actions de S2 sont exécutées (voyant Start s’allume "A 1.17) comme 'indique
la figure 3.53.

3. Sinous cliquons sur le bouton d’arrét "E 1.17, le fonctionnement du systeme s’arréte.

4. Sinous cliquons sur le bouton Start "E 1.0”, T2 devient franchi et S2 est désactivée,
S3 est activée et ses actions sont exécutées, c’est-a-dire que la simulation passera
au deuxiéme graph (Le traitement des pieces).
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La figure 3.54 montre une partie du graph 2 GPN du processus de traitement des
pieces. Apres avoir cliqué sur le bouton Start, ’étape S4 sera activée.
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F1G. 3.54 : Simulation de la sous-station d’usinage partie GPN (a).

1. Si la table d’indexation est positionnée (B3 "E 0.57) c’est-a-dire que la condition
est vraie.

2. Si la piece est disponible (Part-AV ”E 0.0”) c¢’est-a-dire que la condition est vraie.

3. Si nous sélectionnons 'adresse de la touche (Auto/Manu "E 1.27), c’est-a-dire que
le systéme travaille en mode manuel. (La non-sélection de I'adresse de la variable
Auto/Manu "E 1.2” veut dire que le systéme fonctionne en mode automatique).

Si les trois conditions précédentes sont vraies, la transition T15 est franchie et 1’étape
suivante S14 est activée et ses actions exécutées, ce qui signifie que le moteur de la table
d’indexation (M2 ”A 0.1”) est mis en marche et que la table sera tournée pendant un
temps déterminé (1.154 sec) jusqu’a ce qu’elle atteigne la position de contrdle. Ceci est
illustré a la figure 3.55.
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F1a. 3.55 : Simulation de la sous-station d’usinage partie GPN (b).

3.5.4 Simulation de la sous-station de manipulation

La figure 3.56 montre une partie du graph 2 GPN de la station de manipulation. Si
nous ne sélectionnons pas 'adresse du mode (Auto/Manu "E 1.27), le systeme fonctionnera

84



Chapitre 3. La programmation, simulation et I’injection au niveau des
sous-stations (MPS-variant)

en mode automatique. Lorsque le manipulateur est en position amont indiquée par son
capteur (1B1 ”E 0.1”), nous voyons également que la pince est en position rentrée indiquée
par son capteur (2B2 "E 0.57), I’étape S5 s’active et ses actions s’exécutent, d’abord la
pince s’ouvre (3M1 ”A 0.3”), puis la pince sortira "vers le bas” (2M1 ”A 0.27) jusqu’a ce
que le capteur électromagnétique (2B1 ”E 0.4”) détecte que la pince est en position basse.
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F1G. 3.56 : Simulation de la sous-station de manipulation partie GPN (a).

Lorsque I'étape S12 est activée, la pince s’ouvre (3M1 ”A 0.3”) et libere la piéce dans
la station aval, si la transition T12 est franchie (c’est-a-dire que si les conditions (1B2 "E
0.27) et (3B1 "E 0.6”) sont vraies), I’étape S13 est activée et le manipulateur retourne a
la station amont (1M1 ”A 0.0”) et le cycle se répete.
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F1G. 3.57 : Simulation de la sous-station de manipulation partie GPN (b).

3.5.5 Simulation de la sous-station de livraison (tri)
La figure 3.58 illustre une partie du graph 2 GPN de la station de tri. En appuyant

sur le bouton Start "E 1.0 7, I’étape 5 du graphe 2 est activée, le compteur Z3 commence
a compter les pieces.
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F1c. 3.58 : Simulation de la sous-station de tri partie GPN (a).

Si le compteur atteint 18 pieces alors les trois glissieres sont pleins et une fois que la
19éme piece est détectée par le capteur Part-AV, la lampe glissiere pleine s’allume pendant

un temps pour effectuer le déchargement des glissieres. Si le compteur est inférieur a 18,
les autres pieces sont triées selon leur type.
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F1a. 3.59 : Simulation de la sous-station de tri partic GPN (b).

La figure 3.60 montre une partie du graphe 2 GPN de la station de tri, nous expliquons
dans ce qui suit le cas ou une piece métallique est détectée. Lorsque la piece est arrétée
par le stoppeur pendant un temps d’attente, le capteur B2 (capteur de métal) détecte que
la piece bloquée par le stoppeur est une piece métallique, alors la piece sera transférée
par le convoyeur (la durée du transfert est bien déterminée), jusqu’a ce que la dérivation
1 "1IM1” fasse glisser la piece vers la glissiere C1.

_____________ T6

I I I Cmp ! Transé&
Stepi.T = 7: T#934ms
T: T§534ms

T#25— T e wTTTTT
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U: T§27s567ms
T: T§27sSeTms

777777 Steph
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N ["imiv
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_____________ _'1'8
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F1a. 3.60 : Simulation de la sous-station de tri partie GPN (c).
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3.6 Test des sous-stations réelles via 'outil L’EASY-
PORT USB

3.6.1 EASYPORT USB

L’interface de processus EasyPort USB est utilisée pour la transmission bidirection-
nelle de signaux de processus entre un processus de controle réel qui utilise une technologie
basse tension (24 V DC) et un PC. Le fonctionnement d’un EasyPort USB est simple :
I'interface USB est connectée au PC. La connexion a I’équipement d’automatisation se
fait via des connecteurs standards SysLink. Les signaux d’entrée et de sortie sont ainsi
accessibles & partir d'un PC[71].

F1a. 3.61 : Cablage d'un processus réel et un PC a I'aide d'un EasyPort USB[71].

1/ Connecteur Sub D femelle.

2/ Port USB.

3/ Port RS 232,

4/ Bornes a vis isolées pourl'alimentation.
5/ #yBoutons.

6/ LED de statut (vert).

7/ LED d'erreur (rouge).

8/ Interfaces SysLink (ports 1 et 2).

9/ LEDs d'indication de statut des sorties
numeériques (orange).

10/ LEDs d'indication de statut des
entrées numeériques (vert).

11/ Panneau LCD pour les signaux

analogiques et les adresses EasyPort.

F1G. 3.62 : Identification d’EasyPort USB[71].
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3.6.2 EzOPC

Il est facile d’établir la communication entre EasyPort USB et autres équipements
Festo Didactic. Il suffit pour cela d’utiliser le serveur EzOPC qui est un programme
doté d’une interface utilisateur graphique. Pour configurer EzOPC, il faut sélectionner les
partenaires de communication. Ensuite, spécifier la gamme d’E/S dont nous souhaitons
échanger les signaux.[71].

B ' Festo Didactic EzOPC - V5.4 — bt
Exit 7
G Overview \i Virtual Controller | @} EasyPort | 22 57-PLCSIM | %y CoDeSys
Data flow for Virtual Controller:
Process simulation Process simulation Process
{ in CIROSMCOSIMIR in FuidSIM via EasyPort
l ] |
|
‘ Virtual Controller
]
[ | I |
S7-PLCSIM CoDeSys Controller in
controller controller FluidS1M
Device state:
Device: Driver: State:
OPC Ingtalled 0 Client(z) connected
Virtual Contraller Installed Starting...
EasyPort Ingtalled (WV2.5) Disconnected
S57-PLCSIM Installed ([COM) Connecting...
CoDeSYS Mot installed Mot available

Fi1G. 3.63 : Mode de connexion de 'interface EzOPC.

3.6.3 Branchement de la Sous-Station réelle avec EASYPORT
USB

Le fonctionnement de ce dispositif est assez simple : il suffit de connecter l'interface
USB au PC. Le raccordement a ’équipement d’automatisation se fait par des connecteurs
standards SysLink pour isoler l'automate programmable réel. Les signaux d’entrée et
de sortie sont donc lisibles a partir du PC (Simulateur S7-PLCSIM) et de 1’EasyPort.
Tout d’abord, nous séparons les cables SysLink (processus et pupitre de commande) de
I'automate et nous les introduisons respectivement dans les ports 1 et 2 de I'EasyPort,
ensuite, nous connectons l'interface USB au PC via un cable USB. Enfin, nous mettons
I'EasyPort sous tension (24V DC). Le branchement d’EasyPort entre la station et notre
PC est illustré dans la figure 3.64.
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F1G. 3.64 : Branchement de la sous-station de distribution via EasyPort USB.

Apres le branchement de I’EasyPort, nous ouvrons la fenétre d’EzOPC pour sélec-
tionner les partenaires de communication, afin de lier la connexion entre S7-PLCSIM,
'interface EasyPort USB et le processus. Ensuite, nous spécifions la gamme d’E/S dont
nous souhaitons échanger les signaux. Nous constatons a partir de la figure 3.65 que
les quatre dispositifs (OPC, Virtual Controller, EasyPort, S7-PLCSIM) sont connectés,
et que la liaison entre S7-PLCSIM, l'interface USB EasyPort et le processus a été bien
établi.

Fi1G. 3.65 : Choix des partenaires de communication dans I'interface EzOPC.

8 7 Festo Didactic EzOPC - V5.4 - >
Exit 7
G Overview | B Vitual Controlier | 8 EasyPort | 22| 57-PLCSIM | ¥ CoDeSys |
Diata flow for Virtual Controller:
I e AR SIN R
[ I ]
1
| Vitual Controller
I I
| f ] 1
ST-PLCSIM CoDeSys Cortroller in
controller controler | PusdS1M
Device state:
Device: Drviwer: State:
QPC Instaled 0 Chert{s) connected
Virtual Controller Instabed Connected
EasyPort Installed (V2.5) Connected to 1 EasyPort(s)
ST-PLCSIM Instaled {COM) Connected
CoDeSYS Mot installed Mot available
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Nous allons maintenant passer a la visualisation en temps réel d’une des stations, qui
est la station de distribution, nous allons voir le processus de synchronisation entre le
Grafcet, ST-PLCSIM, les LEDs de EasyPort USB et la station réelle.

Le principe d’exécution du programme utilisant EasyPort dans chaque sous-station
est le méme que la sous-station de distribution.

Dans I'’EasyPort, les LEDs vertes représentent les entrées et les LEDs orange les sorties,
dans l'interface EzOPC, les LEDs vertes représentent les entrées et les LEDs jaunes les
sorties.

Quand nous langons la visualisation, I’étape initiale s’allume, nous verrons que la LED
Reset s’allume ”A 1.1”7 dans chaque dispositif que ce soit dans la simulation, visualisation
et sous-station réelle.

Selon les figures suivantes, nous remarquons que les entrées/sorties présentent une
excellente synchronisation, entre les divers dispositifs de visualisation, de simulation et le
processus réel.

Y Yoo p
SHOT ONIPOCOXS NFC

F1G. 3.66 : La synchronisation entre le Grafcet partie GS, l'interface EzOPC, PLCSIM
et I’EasyPort.

N

Si nous mettons le bouton Reset "E 1.3” & 1, la transition T1 est franchie, donc I’étape
1 est désactivée et 1’étape 2 s’active avec I'exécution de ses actions.
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- L

F1G. 3.67 : La synchronisation entre I’EasyPort et le pupitre de commande (a).

Nous verrons que la LED Start s’allume ”"A 1.0” dans chaque dispositif que ce soit
dans la simulation, visualisation et notre processus réel. La position du vérin d’éjection
de la piece (1M1 "A 0.0”) est réinitialisée, nous observons cette action dans le processus
réel. Nous activons le vérin oscillant (3M2 ”A 0.4 ”) pendant un certain temps pour qu’il
revienne a son état initial.

- - -

LI L

F1G. 3.68 : La synchronisation entre I’'EasyPort et le pupitre de commande (b).
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F1a. 3.69 : La synchronisation entre le Grafcet partie GS, le simulateur PLCSIM et
I'interface EzOPC.

D’apres les figures précédentes, nous constatons que les entrées/sorties présentent une
excellente synchronisation, entre les divers dispositifs de visualisation, de simulation et
notre processus réel.

Si le magasin est vide, La LED correspondante s’allume (MAGASIN VIDE 7 A 1.2 7).

- e e 88

F1G. 3.70 : La synchronisation entre I’EasyPort et le pupitre de commande (c).
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FiG. 3.71 : La synchronisation entre le Grafcet partie GPN, le simulateur PLCSIM et
I'interface EzOPC.

3.7 Injection des programmes dans ’API

Dans l'injection des programmes, nous allons utiliser une carte mémoire MMC de type
SIEMENS, chaque station contient un API, donc nous allons insérer pour chaque API sa

carte mémoire.

Fia. 3.72 : Carte mémoire MMC du type SIEMENS.

Pour injecter un programme dans un automate réel, nous devons suivre certaines

procédures.

a. Etape N°01 : Etablir une connexion entre le PC et ’automate.

La premiere chose il faut savoir comment établir une connexion entre le PC et 'auto-
mate, pour cela, il faut utiliser I'un des moyens de communications suivants :

e Communication MPI ” Multi Point Interface ”.
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¢ Communication Profinet ” Ethernet ”.

o Communication Profibus.

Dans notre travail, nous avons choisi d’utiliser deux types de communication pour
I'injection de programmes : la communication MPI et la communication Ethernet.

- La connexion entre le PC et ’automate via la communication MPI

L’utilisation de la communication MPI "Multi Point Interface” c¢’est-a-dire que nous
devons utiliser un adaptateur USB-MPI (tous les automates S7300-400 contiennent un
port MPI).

v/ Le PC adapter ou adaptateur PC

Il s’agit d'un céable spécial destiné utilisé par les appareils Siemens. Pour qu'un PC
puisse communiquer avec un automate, il est nécessaire d’utiliser un adaptateur. L’adap-
tateur PC permet de se connecter a I'automate, de le configurer, de le programmer, de
transférer les programmes et de vérifier I'état des entrées et des sorties via le logiciel SI-
MATIC STEP 7. Les anciens modeles d’adaptateurs PC utilisaient I'interface RS232 pour
la connexion aux PC. Aujourd’hui de nombreux PC sont équipés de ports USB et non de
ports série, les nouveaux adaptateurs PC se connectent donc aux PC via USB.[72].

Fia. 3.73 : L’adaptateur USB MPI[72].

Pour que 'adaptateur soit détecter par le PC, nous devons d’abord installer son driver.
Une fois que le branchement est terminé et que les deux LEDs de 'adaptateur sont verts,
nous allons entamer la partie logicielle (STEP 7).
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Fi1G. 3.74 : Branchement de 'automate avec le PC via 'adaptateur USB-MPI.

Au niveau de la partie logicielle, il s’agit d’abord de configurer les différents pilotes
pour que la communication soit efficace. Pour cela nous passons a la configuration d’une
interface PG/PC avec STEP 7 Siemens.

Dans la fenétre du SIMATIC Manager, nous constatons que la communication de notre
projet n’est pas compatible avec 'adaptateur PC MPI, nous devons donc la modifier. Cette
communication est modifiée dans la fenétre "Parametres de l'interface PG/PC” du menu
”Outils” de la barre des taches du SIMATIC Manager.

&Fichier Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7

D |[BF & | & B ol ||2 Fx | %o |- 5 Al | @ []<Avcunfitre >
=-&P FFE( Station de usinage)  [Elig Maténel ] CPU 314C-2 PN/DP

E-[ SIMATIC 300(1)

Nous devons changer la
communication PLCSIM, TCPIP.1

vers la communication MPI \
-.

Pour obtenir de |'aide, appuyez sur F1. ' [PLCSIM.TCPIP.1

F1G. 3.75 : Changement du type de communication a l'interface MPI.

1. Dans SIMATIC Manager, nous ouvrons la fenétre de configuration "Parametres de
I'interface PG/PC” via le menu ”Outils”.

2. Apres 'apparition d’une liste, nous cliquons sur ” Parametres de I'interface PG/PC”.
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BB Fichier Edition Insertion Systérme cible  Affichage _ Outils  Fenétre 7

O = :? = X [ i (=] E-, Paramétres... Chrl= Al=E
?& PFE Silatesss chibidsduss [= Protection d'accés »
=l SIMATIC 300{1) lournal des modifications >
Biblicthégues de textes >
Langue de visuel..
1 Gestion multilingue des textes »
Réassignation.
Propnétés d'exécution.
Comparaison de blocs...
Donndes de réf érence *

Définar les donndes globales

Configuration du réseau

Simulation de modules
Configurer la diagnoeitic de proceiiug

2 Données Chx >
Block Privacy
ST-WebZPLC
Paramétrage de Vinterfsce PG/PC...

F1a. 3.76 : Menu "Parametres de l'interface PG/PC”.

La fenétre des "Parametres de I'interface PG/PC” apparait et nous choisissons 1'in-
terface souhaitée dans la liste ” Jeu de parametres utilisés ”. Nous choisissons PC Adap-
ter(MPI) comme indiqué sur la figure 3.77.

Pararmétrage de I'interface PG/PC =

Vole d'accés | LLDP / DCP | Adaptateur PNIO | Infe |

Enrtréa da ‘application :

|S7OMLINE (STEP 7) = PC Adapter USE A2 MPI,1 =]
{Présélection STEF 7)

Jau de paramétres utiliss ; z

PC Adapter USB A2 MPI1.1 <Actives < Propriétés. .. j':;

IEFC .Psdan‘taf usaumu Diagnestic. .. |

Copier... I

{Paramétrage du processsaur de
communication PC Adapter LISE AZ pour
ur résaau MPI)

3

Ok I Annuler I Aide I

F1G. 3.77 : Le choix de la communication MPI dans la fenétre "PG/PC interface
settings”.

Apres avoir cliqué sur propriétés, une fenétre apparait. Dans la connexion locale, nous
sélectionnons Connexion a USB et on clique sur OK. Si la connexion est déja a USB,
laissons-la par défaut.

Nous constatons dans la fenétre du SIMATIC Manager que la communication entre
notre projet et 'adaptateur PC MPI est établie.
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%Fichicr Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7

Da |80 | & e (om0 2| 2|7 B | < Aveun fitre > = |
=B PFE Station distribution M atériel [l CFU 314C-2 FN/DF
= m E:Ir_ui.-':'-.TII:Z 30001 R .
= |8 CPU 314C-2 PN/DP La communication entre noire
[=1-(zz] Programme S7(1] projet et I'adaptatenr PC MPI
L =ourees est établie
3 Blocs .
our obtenir de l'aide, appuyez sur F1. PC Adapter USB A2.MPI.1

FiG. 3.78 : La communication entre notre projet et I'adaptateur PC MPI est établie.

- La connexion entre le PC et ’automate via la communication Ethernet

La deuxieme méthode que nous avons utilisé pour connecter un PC avec 'automate,
¢’est la communication via Ethernet, c’est-a-dire que nous avons utilisé un cable Ethernet
(RJ45). Au début, nous vérifions la configuration du réseau de notre projet par la vérifi-
cation de I'adresse IP et du masque de sous-réseau de nos APIs de CPU 314C-2 PN/DP.

En cliquant sur I'icone de configuration du réseau dans la barre des taches de SIMATIC
Manager, une fenétre apparaitra.

1. En cliquant sur le bouton vert, une fenétre de propriétés - interface Ethernet s’ouvre.
2. Nous vérifions 'adresse IP et le masque de sous-réseau de nos CPU 314C-2 PN/DP.
3. Nous voyons que la communication Ethernet a été établie.

4. Nous terminons la vérification en appuyant sur OK.

Toutes ces étapes sont illustrées dans la figure ci-dessous :

B Résesu Edition  Insertion  Symtermne cible  Affichage Outils  Ferétre
=8 & B a5« 2 D32 W
Ethernet{1) L
ndustrial Ethernet Brepridtés - Interiace Ethernet BN-I0 (RO/S2.3) s
I Géndral  Paramétres |
[ | @
SIMATIC 300(1
m EPu :'\dFlDI:F?\.-I:
e -
H Adresss P e age
. (@ e o Lo
OUSeReA) ~ ml\ﬂ
™ Dueiver Facessss IP diune subre scurce e
@ e p B
— Hon comnecte —  § - Mouveau
Propmétés
EMacer

{DKD%@ pooder | Ade |

F1G. 3.79 : Vérification de la configuration du réseau de notre projet.
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Apres l'introduction des adresses IPs, nous allons connecter le cable Ethernet, nous
allons vérifier le nom de la carte réseau compatible avec le réseau Ethernet dans la fenétre
des connexions réseau dans le PC. Nous cliquons sur la connexion Ethernet, la fenétre
d’état Ethernet s’ouvre.

Organiser = Ddsactiver ce périphérigue réseau Diagnostiguer cette connexion Renomamer cette Connexion Adficher le statui d
= Cannexian au féseau local - Ethermiet — Wi-Fi
ST R——— =) Réseau non identifis = PG CONRectE
x == TAP-Wirdsws Adapter V9 ﬂj Inted(R) Ethermet Connection 1219- x -Ed bel{R) Diaal Band WWire

Gariral
La carte réseau / Connesdon

01T 1 n Connectiitd T | Fad Facols résau
'I: Panble a" e{: nouﬂ Connctiitd Py Fas d'scods risesu

Iésﬂau Eﬂ]ﬂfﬂﬁ[ Erat du i .
frari 00;13:35
Vilddse V000 W

At
Ermoyds h! Ratus
=T

cheis : 1533 341 7 444 502

Farmar

Fi1a. 3.80 : La fenétre d’état d’Ethernet.

Nous cliquons sur propriétés pour vérifier/modifier I'adresse IP, une fenétre de pro-
priété Ethernet apparait. Nous recherchons le protocole (TCP/IPv4).
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i ¥ 5 PROFBET IO prtcesl DUPALDR
= 4 Picte de prinooie LLOP Moot w
Emoyis -] A ] ¥
=
lets R FI T el Leiraaler Fropasis
Cesorptor
Prermet i ot pedinalienr £ pcoeder sus msoures Jun masa Blomot
s Dupasiqa
Farmur
o e

Fi1G. 3.81 : Recherche de la fenétre propriétés de protocole Internet version 4
(TCP/IPv4).

Apres avoir cliqué sur ce protocole une fenétre de propriété TCP/IPv4 s’ouvre pour
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modifier I'adresse IP et le masque de sous-réseau de cette connexion Ethernet. Nous
devons choisir une adresse IP pour la connexion Ethernet différente de 'adresse de notre
automate réel.

Propriétés de : Protocole Internet version 4 (TCP/1Pw4d) >
Général

Les paramétres IP peuvent étre déterminés automatiguement si votre
réseau le permet. Sinon, vous devez demander les paramétres IP
appropriés & votre administrateur réseau.

() Obtenir une adresse IF automatiquement
(@) Utlliser I'adresse IP suivante

Adresse IP : |192.168 . 1 . 2 |
Masgue de sousTéseau | 255,255,255 . 0 |
Passerelle par défaut : | 192.188. 1 . 1 |

Obtenir les adresses des serveurs DNS automatiqguement

(®) Utiliser I'adresse de serveur DMS suivante :

Serveur DNS préfére | . . . |

Serveur DMNS auxiliaire | . . . |

[ valider les paramétres en quittant

Annuier
F1G. 3.82 : Fenétre de propriétés de protocole TCP /IPv4

Nous passons ensuite a la modification de la communication de notre projet. Dans
la fenétre du SIMATIC Manager, nous constatons que la communication de notre projet
n’est pas compatible avec la communication Ethernet, nous devons donc la modifier. Cette
communication est modifiée dans la fenétre "Parametres de l'interface PG/PC” du menu
"Outils” de la barre des taches du SIMATIC Manager.

& Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre 7

D 80& % @ |0 % %[> 5 8 | @ |[<Acnfte e
-2 PFE Station distibution Matériel ] CPU 314C-2PN/DP
E SHATIC N1 Nous devons changer la communication

PC Adapter USB A2,MPI1.1 vers la
communication Ethernet

Pour obtenir de I'aide, appuyez sur F1. PC Adapter USB AE,MFIJI

Fi1G. 3.83 : Changement de type de communication a l'interface Ethernet.

1. Dans SIMATIC Manager, nous ouvrons la fenétre de configuration "Parametres de
I'interface PG/PC” via le menu ”Outils”.
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2. Apres 'apparition d’une liste, nous cliquons sur ” Parameétres de U'interface PG /PC”.

Dutile  Fendtre T
Pararmeties. . Curl=alt=E
Protection d sccés *
Jowrnial des rvoedsfic ationg *

BB Fichier Edition Inwedion Symtéme cible  AMichage
DoF | BPa | L e | de||o 8| 2, =

=1 02B PFE Slaton chstrbasion By T
= (] SIMATIC 30001)

Bibligthegques de textes >
Langues de vizuel...

Gasticn multilingues de: taxtes >
Réassignration...

Fropriétés o exdcution. .

Comparssson de hlocs

Données de réf érence >

Défimar les donndes globasles
Configuration du réseau

Sirmulation de modules
Configurer le diagrnostic de proceisus

2 Données Co >
Bioch Privacy
ST-Web2PLC
Paramétrage de linterdface PG/APC...

F1a. 3.84 : "Parametres de 'interface PG/PC”.

Une fenétre des "Parametres de I'interface PG/PC” apparait et nous choisissons l'in-
terface souhaitée dans la liste ” Jeu de parametres utilisés ”. Nous sélectionnons le nom de
la carte réseau compatible avec le réseau Ethernet, puis nous cliquons sur ”"Diagnostic”,
une fenétre s’ouvre, nous cliquons sur "Test” puis sur OK pour confirmer la communica-
tion.

Voie d'accirs | LLDP | DCP | Adaptatewr PNIO | info | PP N N—

SIMATIC NET deagnestics - Realtek PCle FE Family Controlle... *
Entrice e Tappie sbon

[S70MUNE (STEP7)  =» InteliF) Ethemat Connection THLMTCPIP + | S Protoccl |
{Présélacton STEP 7) SR St 3

Jou do patamies ublsd - mecess oty s s paramter el
iR) Ehemet Connecton 213LM TCPIP 1 Proprdtés 2 = |>STONLINE
W iral(F) Dual Band Wirsless-AC 5260 T » Disgnostc
H A b EF 151 M IS
P il Eaenad Conmachion 219-LM T( 1 |

Dwact Vil Adapla IS « |
>

€

(o de paramdies de vole CF NDES avec
protocoles TCPP (RFC-1006))

la carte réseau compatible

—
avec le réseau Ethemnet I o !Zl el | Ho |
ok | Ao | ade | | oK |5 prier | Ade

F1G. 3.85 : Sélection de la carte réseau du PC.

Versan |0 [DILL Verson: 12,0 2003 5061

Nous constatons dans la fenétre du SIMATIC Manager que la communication entre
notre projet au niveau du PC et 'automate est faite via le réseau Ethernet est établie.
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nsertion Systéme cible Affichage Outils  Fenétre
2 ols |2 % %[ B M| B ||<Acnite 7 @ BBMN
|§] Sources iy Blocs QHW:
1)
"2 PN/OP La communication entre notre projet
e S7[1)

et carte réseau compatible avec le
réseau Ethernet est établie,

puyez sur F1. | intel(R) Ethernet Connection 1219-LA|

F1c. 3.86 : Communication entre PC et I'automate via Ethernet.

Apres le changement de communication, nous passons a I’édition de la Station Ether-
net, pour cela nous cliquons sur le menu ”Systéme cible”, une liste apparait, nous cliquons
sur ” Editer Station Ethernet ”.

&8 Fichier Edition  Insemiom Affichage Outils Fenétre 7
| D | EF 7F | % Ba & 1 Oroitdacces
=l i%8 FFE Station distibution

Charger
=l SIMATIC 20007]) B e
= [- CPU 314C.2 PMSDP Configurer
={gx] Progrannes S 1] Compiler et charger les objets...
w. Es Charger dans PG

Charger station dans la PG...

Sauvegarder de RAM en ROM...

Charger le programme utilisateur sur carte mMmeémaoire
Enregistrer sur la carte mémoine...

Récupérer de la carte mé&moire...
Partenaires accessibles

Pcchifier Nidentifhicatiaon du madule...

MMessages de CPLU...

Afficher valeurs fergage permanent
Visualiser/forcer des variables
Diagnostic/Réglage

2 PROFIBUS
{ Editer station Ethernet... >

FIG. 3.87 : Menu pour ouvrir 'Editer Station Ethernet.

Apres avoir cliqué sur "Editer Station Ethernet”, une fenétre s’ouvre.

Nous cliquons sur "Parcourir”, une fenétre s’ouvre, pour chercher l'adresse I[P qui se

fait automatiquement. Apres avoir trouvé ’adresse IP correspondante, nous appuyons sur
OK.
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Editer station Ethemet

Paramétner confaguestcn 1P
0= Utdliser les paramétres IF

Passenals
L I = Me pas ullizer de outeus
Masque de soustésesu - | I Uitises souteus
|
" Obteni Fadresse IP dun serveur DHCP
adertifié pae
ID de cherdt : |

. Le: appareds cormechis b un idsasu d enfreplise ou b Interred donoent dine
A coltecherment probégds conine bes aocks non sulofisds, par ex pal Fotilisstion de
/ ! praafe-fmars o e megrresrd Slnoe e reédem s
Pows plus d'nfcematsons sur Fndustnal S ecuty. référez-vous b Fadresoe survante
e Fvmrave, garmenis. Cominduashnialnecyurity

Aditrbeser wr nosm O appuasced

Mo o appeaned - - |

[

R établr walsurs par GEf ot

_ Feme: | _ Aide |

F1G. 3.88 : Fenétre "Edit Station Ethernet ”.

Parcourir réseau - 1 Correspondant

< >

Cligrotement ] Adresse MAC : |

| i

Démamer | Adresse IP Mom
| 192.168.0.1 00-1B-1B-62-BE-97 S7-300 pr-io
Recherche
d rapide

Fia. 3.89 : Recherche automatique de 'adresse IP.
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Apres avoir cliqué sur OK, nous observons que la station Ethernet est correctement
édité.

Editer station Ethernet

Station Ethemet
Stations accessibles en ligne

Adresse MAC : |OD~1 B-1B-62-8E-37 Parcourir. .. I

Paramétrer configuration |P

= Utiliser les paramétres |IP

Passerelle
Ad IP: -
resse |1 92.163.0.1 * Me pas utiliser de routeur
Masgque de sous-réseau :  |255.255.255.0 7 Utiliser routeur

ui

168.0.1

%]

[1s
7 Dbtenir I'adresse IP d'un serveur DHCP
identifié par

= L T

ID de client : |

Les appareils connectés & un réseau dentreprise ou a Internet doivent étre
,*‘ correctement protégés contre les accés non autarisés, par ex. par Iutilization de
A | pare-feux et la segmentation de réseau.
Pour plus diinformations sur FMndustrial Security, référez-vous a l'adresse suivante
http: A fvevewe_siemens. com/dindustrialsecurity

Affecter configuration IP |

Attribuer un nom d'appareil

MNom d'appareil :

- Altribuer nom |
pr-io

Reétablin valeurs par défaut

Réinitialiser |

Fermer Alde

F1c. 3.90 : Fenétre ”Edit Ethernet Station” aprés la recherche de adresse IP.

Le chargement du programme avec la communication Profibus se faite de la méme ma-
niere que la communication MPI, sauf que nous allons utiliser un cable Profibus, changer
la configuration du réseau de notre projet et choisir 'interface désirée dans les "parametres
de l'interface PG/PC”. Pour changer la configuration du réseau de notre Projet, nous de-
vons suivre les étapes illustrées dans les figures ci-dessous. Nous devons d’abord ouvrir la

fenétre de configuration du réseau en cliquant sur 1’icone dans la barre des taches de
SIMATIC Manager. Puisque I'automate que nous utilisons ne contient qu’une seule inter-
face RS485 qui est utilisée par les cables de communication MPI et Profibus donc on ne
peut pas utiliser les deux communications en méme temps. Pour établir la communication
Profibus, nous devons d’abord changer la communication MPI vers Profibus.
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[ =L =2
ndastrar Ethermet

MPI(1)
MPI

[

Suppr.
Réorganiser

Propriétés de 'abjet.. Alt+Entrée

T T
ndostmareEthemet

MPI(1)
MPI

SIMATIC 300(1

m E.Q‘L,‘ . . ’FK—I!
|
b ‘m Charger
2 Réorganiser
Propriétés de lobjet... Alt+Entrée

F1a. 3.91 : Changement de la communication MPI vers Profibus.

Quand nous cliquons sur "Propriétés de I'objet” une fenétre apparait, nous choisissons
le type d’interface et son nom, apres avoir cliqué sur OK une autre fenétre s’ouvre, nous

cliquons sur "Nouveau”.

Ethernet(1) 1
Industrial Ethernet
-
:‘lgl'” Général | Adresses | Mode de fonctionnement | Configurstion | Harloge |
- ———  Désignation abrégée -  MPL/DP
SIMATIC 300(1
m CPU i = :LPNle
314C- ¢ 3
NI & i
J. e —
- o o
Fterface 1
e s D
Advesse 2
R T

~

LChercher - I_
| H
Propriétés - Interface PROFIBUS MPI/DP (R0/52.1)
Géndral  Paramétres |
Adresse : E] 'I Si vous sélectionnez un sous-éseau.
I'adresse lbre suivante est proposée.

— Non connecté —

T

o

| ok |

I
e | ace |} >

F1a. 3.92 : Le choix de communication Profibus (a).

Ss avoir cliqud v . . . .
Apres avoir cliqué sur "Nouveau”, une autre fenétre s’ouvre, nous cliquons sur OK

Général Paranétm'

Propriétés - Nouveau sous-réseau PROFIBUS

Général | Paramétres réseau |

Adresse : 2 - Si vous sélectionnez un sous-éseau, Nom : IPROFIBUS(1)
I'adresse libre suivante est proposée.
ID sous+éseau $7: (007D - |0007
Chemin duprojet :  |PFEStation de ivraison
L . Lieu d'archi
Sousréseau : 3 o projet = |C:\Program Fies {x86)\Siemens\Step7\sTproj\PFEStati
ol
_Popiiis_ | Date de création :  26/05/2022 19:30:21
Effacer Demiére modfication : 26/05/2022 19:30:21
Commentaire :
OK Annuler Ade 0K Annuler Aide
[ o | | L 1 | Boo.

F1a. 3.93 : Le choix de la communication Profibus (b).

D’apres la figure 3.94, nous voyons que la communication Profibus est établie dans la

configuration du réseau de notre projet.
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Ethernet(1) Propriétés - PROFIBUS
Industrial Ethernet
Géneral | Paramétres réseau ]
Mom : PROFIBLIS(1)
ID soustéseau 57 : 0ovD - |0007
Chemin du projet :  |PFEStation de livraison\PROFIBLS(1}
|SIMATIC 300(1 o
CFU (FROFIHFN-IC Lisu darchivage |C-\P Fil BESi MStep 7
=] ST ELIS 1FR-IC du projet “Program Files (x86)\.Siemens*\Step
PH/DI E. E. Auteur : |
2 Date de création : 26/05/2022 19:30:21
PRDF!BUS{1 ) Demiére modffication : 26/05/2022 15:30:21
PROFIBUS .
Commentaire |

Fi1G. 3.94 : Communication Profibus établie.

Le chargement de la partie matérielle et de la partie programme se fait de la méme
maniere que ce soit avec une communication MPI, Ethernet ou Profibus. Il est important
de noter que 'automate doit étre en mode stop pendant le chargement soit de la partie

matérielle ou programme.
b. Etape N°02 : Chargement de la partie matérielle (Hardware).

Nous cliquons sur matériel pour entrer dans la zone de configuration du matériel.

% Fichier Edition Insertion Systéeme cible Affichage Outils Fenétre 7
O | 8T & - 8p |0 BB < Aucy

- PFE( Station de usinage] CPU 314C-2 PN/DP
SIMATIC 300(1)

F1a. 3.95 : La fenétre du SIMATIC Manager.

Apres avoir cliqué sur matériel la fenétre HW Config (Configuration matérielle) s’ouvre.

Eﬂ HW Config - [SIMATIC 30001} (Configuration) -- PFEStation d
@l station Edition Insérer Systeéme cible  Affichage Ou

O 58 B &S T T

Ethemet(1): Réseau 10 PROFINET (100)
=0} UR
A PS 307 5A ”~
2 CPU 314C2 PN/DP
. X7 MELDF
S ke PO
X3 P15 Port T
X2pP2 R Port 2
-l 25 DI24- D016

F1a. 3.96 : La fenétre de configuration matérielle (HW Config).
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Nous cliquons sur 'icone i de chargement dans le module, une fenétre s’ouvre qui
indique ou se trouve le CPU 314C 2PN/DP dans le chassis N°0 et 'emplacement N°2 et

on clique sur le bouton OK.

E@ HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) -- PFEStation de livraison]

E“] Station Edition Insérer Systéme cible Affichage

Outils

Fenétre

D= %9 % & B e || oo | B S92 w2

Ethemet(1): Réseau 10 PROFINET (100) Choix du moedule cible Y
= UR tModules cible -
1 PS 307 5A todule Chassis E mplacement
2 CPU 314C-2 PN/DP CPU 314C-2 PN/DP a 2
X7 MELDS
Xz PO
X2 PTR Po 7
X2FP2HR FPort 2
25 D240 76
2F Alsoz
27 Compiage B -
28 e rrrreo, Sélectionner tout |
Annuler Aide

Fi1G. 3.97 : Le choix du module cible.

Lorsque nous appuyons sur le bouton OK, une autre fenétre s’ouvre, nous cliquons
sur "Affichage”, notre CPU (314C-2PN/DP) apparait, puis nous cliquons sur OK.

Selectionnes Tadresse de piseay W Séectionner I'adresse de réseay X
P quele abecss réeay ba PG estale ebie aumodus CPU 11452 PDE 7 Par quele advesoe igceau b PG est-ele ielte aumodle CPU 314C-2 PNDP 7
1.5 i _I:I Chigas I _l:l
Emplacemn A _|:| Emplacement 7 _13
Shafon chis: f: Station chie - o
r
S g Ly connesaon & b thation chie St de b conmesion 4 1 shation cble
Adresse MP| | Typede module| Nom de station . Nom demodule | Repére dlinsta Adresse MF | Type demodule| Nom de staticn | Nom de module | Repére d'insta
2 CPUIEC-2P. SIMATC300{1) CPU3MC-2P. 2 CPUINAC-2P... SMATIC 300{1) CPU3N&C-2P..
L ¥ £ »
Patarianes acoesshie:: Partenares accesshles -
2 CRUZMCZP.  SIMATIC00M]  OPUJI4C-2PN...
-
L 1 ] L ¥

o\ Les appaeds connectés Aun iesy O enirepize ou & lnlemed dosvend
I\ i cosectement pctdgds conte s accs non acis,
par e o Futlzation de pasedecs of La pagmentsion de idseay.
Pous plst findormations sur Fndustial Sacuty, réffs-vout A adreste survanbe

it Frovees semens. com/ndusinatiecunty

LU L

==

[ fomkn |

' Les appareds connechés & unsénseu denineprize o & |nilemed dofvent
[\ e conectsnent robigés contre les accis non sulinsés,

par st pen Nutlisation de pase-feu of |3 sagmentaion de iézaau

Pour plus dirfoenations sut (rdustial Secunly, séfsesvous 4 Fadiesse survants:

It Fvever. soamerer. comyindusimatpacuny

ks | K|

F1G. 3.98 : Chargement avec la communication MPI.
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Sélectionner ['adresse de réseay ¥ W Sélectionner Fadnesse de réseaus
P cushe adbeson nbsnan | PG estole oo au modue CPU 1402 PRDP 7 Par cuasbe adeape vépasi la PG est-sbe nebée s modue CPU J14C-2PNADP 7
Chias : i _|:| | Chigm: | :_,
L et P
Staiion chis o Station citle F
" T
Saeme de Ly conreseor i b stahon chie - Sammee de L conneonon & La shabon chie :
Adrese P Adresce MAC Type demodule| Nom de station  Nom Adresze IP Adresse MAC Type de module | Nom de station | Nom
| NN | 0018162607 CPUSMC-2P. SMATIC30(T) CPU3 152.168.0.1 00-1B-1B-62-BE-97  CPUIMC-2P.. SIMATIC 301} CPU3
€ » L4 ¥
Futerase: sccesobler Pastenares sccesbie:
19216801 1B 1B628E5T CPUMMC2P.. SIMATIC2000) CPU3
.“/
€ 1 » L4 3
Comn ) i |
‘—
Lt appanet: connectes i un ézeau denireproe ou & Infemet dorverd f/ Les appareds connechés b un ibasau Feninepnse ou & Infemet domvert
P\ e commctemerd puotagh conve e cces e sdorce: (B e consctement pechighs conive e accis ron o,
par o i Nulsation s pane-beus ot b pegrmertation: de itosu pr et puar Futlination de pare-denor e b cegmentation de révesu
P piit drfoenatorc 0 Hndusiial Sacunly, rébdezvou: & Fadesis wharie Pour phiz drformabions sus Findusissl Secunly, sélénez-vous & Fadreste survanie
hipcFwean. sibnens com/ndustriakacuiy hitp s siemere. com/findustiatoecinty
[ I bredes | i E o ) Aerudes Aade

F1G. 3.99 : Chargement avec la communication Ethernet.

Apres avoir cliqué sur OK, la partie matérielle se chargera dans notre automate réel,
comme le montre la figure 3.100.

=i UR
1 PS 307 5A -~
2 CPU 314C-2 PN/DP
X7 MELDR
o Y=IT] Charger pasd
X2PTR FPort 7 Station -
):‘Q;PZ b i?zfm = L SIMATIC 300(1)

tModule :
[0/2/0] CPL 314C-2 PN/DP

Annuler

F1c. 3.100 : Chargement de la configuration matérielle.

c. Etape N°03 : Chargement de la partie programme (Software).

Apres avoir chargé la partie matérielle, nous passons au chargement de la partie program-
mation. Nous devons d’abord accéder a la partie programmation, puis nous entrons au
niveau « Blocs ». On doit sélectionner tous les blocs et toutes les données du systeme qui

se trouvent dans le programme. Ensuit en cliquant sur l'icone ”chaurgerﬁ 77 dans la
barre d’outils, nous pouvons charger tous les blocs.
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A SIMATIC Manager - [PFE Station distribution -- C:\Program Files (xB6)\Siemens\ StepT\sTpeof\ PFE_Stat]
BB Fichier Edition  Insertionmy Sugteme cible Affichage  Outils  Fendtre 1
D 87"#F ¥ ™ M [<Aenite =% V@ BEM K
B PFE Staton dutributon "= Donndes spstéens R 0E1 .n -m .
=@ SMATIC 3000)
=[] cPu nac-2PNOP
= {z1) Proguammes ST1)
(B Smaces
i Blocs

Tous les blocs sont sélectionnés 1

F1G. 3.101 : Sélection de tous les blocs.

Apres avoir cliqué sur charger, nous voyons que notre programme est en train de se
charger dans 'automate réel.

M SIBAATIC Manager - [PFE Statian dittribution -- C/\Pragram Filet (s36]\Ssernent’ Step Tyt Tpref\ PFE_Stat] =
& Ficher Editstiry Insemiam Siyﬂtl’ﬁt cible A“ICHI?‘ Ouitils, Fenétie L4

Dok BT & | X G i ol | @ S| 8|0 B2 M| 6 |[< Ao e > =% RE m™ED W
[= B PP Station distibastion [B Donnbes systeme o OB o FB1 & L2 =1l & SFLB4

=l SIMATIC 300(1)
= [l cPu MEC2 PHDP
= {gx] Pregramesa 5711
B Soucas
EH Ble=s Chaeger

SR e
sIRATIC )
LD T
2] CFU X &C-2 PHDP

v e

F1c. 3.102 : Chargement des blocs.

Pour confirmer le chargement de la partie fonctionnelle (bloc FB1), nous nous rendons

sur cette partie et nous cliquons sur I'icone ”charger g dans la barre d’outils, une fenétre
s’ouvre nous sélectionnons les deux rubriques puis nous cliquons sur OK (figure 3.103),
nous remarquons que le bloc fonctionnel va se charger, cela signifie que notre projet est
bien injecté dans notre automate réel. Enfin, pour voir la visualisation, nous cliquons sur

le bouton visualisation "lunette & qui se trouve dans la barre d’outils.
Charger =
Btlens FE1

¥ Awvec DB dinstance

Lea chargemeant du DE dinstance ramémns e graphe & son dtat
iritial &t fe doit dtre esdcutd que lorsgue ca dermier et

ddzactiv,
¥ Dézactiver le graphe avant le chargement
DE dinstance : IDE‘I Sélectionner. .. I

¥ Charger avec FC standarnd

L traitament dia grapbe ezt possible uniquemsnt # wun FC
standard & dtdé défin.

FC standard : |FC?2

Ayririuler I i I

F1c. 3.103 : Chargement du bloc FB1 (partie fonctionnelle).
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D’apres la figure 3.104, nous apercevons que l'injection des programmes dans notre
automate réel est bien faite via la communication MPI.

F1c. 3.104 : Le chargement du programme via la communication MPI.

3.8 Résultats obtenus apres I’injection de chaque sous-
station par son programme

Apres I'injection des programmes au niveau des API, nous avons synchronisé les quatre
stations en fonction du temps. Nous éliminons l'intercommunication entre les stations
(capteurs et actionneurs) pour gagner un peu du temps. Aussi, nous calibrons certains
actionneurs et capteurs afin que notre variante du systeme MPS fonctionne en mode
optimal.

La figure 3.105 illustre notre nouveau systeme de production automatisé, MPS variant
(distribution, usinage, manipulation "manutention”, livraison "tri”).
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F1a. 3.105 : Notre nouveau systeme de production automatisé MPS variant

3.8.1 Sous-station de distribution

La figure 3.106 montre une prise de vue successive de cycle du fonctionnement de la
station de distribution, le vérin d’éjection éjecte une piece a partir du magasin, puis le
vérin oscillant est déplacé vers la position "magasin”. Une fois la piece aspirée, le vérin
oscillant tourne jusqu’a la position "station d’usinage”, lorsqu’il arrive a cette station, il
pose la piece.

F1G. 3.106 : Résultats obtenus pour la sous-station du distribution.
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Le voyant "Magasin
vide" est allumé car il
n'y a pas de piéces
dans le magasin.

FiG. 3.107 : Le voyant "magasin vide” de la sous-station de distribution.

3.8.2 Sous-station d’usinage

La figure 3.108 montre les deux opérations de controle et percage effectuées sur le
plateau a indexation rotatif. Le traitement d’une seule piece s’effectue en deux cycles.

FiG. 3.108 : Les résultats obtenus pour la sous-station d’usinage.

3.8.3 Sous-station de manipulation

La figure 3.109 montre le déplacement de la piece a partir de la station d’usinage
jusqu’a la station de tri.
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- 3 o — = oy s | , ™3
" : ——T N 7 i

‘Le verin de'levage d.emanl_pulat a {
sort et la pince
‘atfrape la piéce

déplacela piace Vers.
= lastation de tti

Fi1a. 3.109 : Les résultats obtenus pour la sous-station de manipulation.

3.8.4 Sous-station de livraison (tri)

F1G. 3.110 : Les résultats obtenus pour la sous-station de livraison (tri).
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La figure 3.110 illustre le tri des pieces dans les trois glissieres en fonction de leurs
couleurs et type (noir, rouge ou métallique).

Les 3 glissieres
sont pleines

La 19éme piéce

Une fois la 19éme
piece arrive a la
station de tri, une
lampe s’allume
(glissiéres
pleines)

F1G. 3.111 : Le voyant "glissieres pleines” de la sous-station de livraison (tri).

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différentes étapes a suivre pour la configuration
et la programmation du systeme étudier. Nous avons commencé par les étapes de création
du projet et la configuration du logiciel et du matériel dans le logiciel STEP 7 de Siemens.
Ensuite, nous avons expliqué les différentes variables (Entrées et sorties) qu’on trouve dans
chaque sous-station, ou nous avons créé pour chaque sous-station son propre Grafcet.
Par la suite, nous avons simulé les projets sous le simulateur S7-PLCSIM, apres nous
avons vérifié le fonctionnement des programmes via la simulation des projets. L’étape
suivante était de faire la simulation et le test du fonctionnement des programmes via
I'outil EasyPort USB de FESTO afin de confirmer le bon fonctionnement sur les sous-
stations réelles. Dans cette partie, nous avons injecté les programmes dans les sous-stations
et lancer le systeme. Le fonctionnement était parfait et sans probleme.
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Chapitre 4. La conception, simulation et supervision de notre MPS variant

4.1 Introduction

Les outils de supervision sont utilisés afin de créer des interfaces homme-machine sous
des panneaux de supervision qui sont plus ou moins complexes et divers. La majorité
des fabricants des IHMs disposent de leurs propres logiciels de supervision, dont on peut
citer :

e WinCC de la société Siemens.

o Vijeo Look de la société Schneider Electric.

o FactoryTalk de la société Rockwell Automation.
o PcVue de la société Arc Informatique.

e InTouch de la société Wonderware.

Dans notre projet, nous avons travaillé sur un systeme utilisant des automates Siemens,
pour cela nous allons utiliser I'outil de supervision WinCC flexible de Siemens qui est dédié
aux automates de Siemens qui controlent le systéme MPS variant que nous étudions. Dans
ce chapitre, nous allons utiliser les résultats du précédent (chapitre 3) pour la création
des IHMs pour chaque station du systeme étudié.

4.2 WinCC flexible

WinCC flexible est un logiciel d’ingénierie pour la conception et la configuration d’THM
sur pupitre classique, pupitre tactile ou écran d’ordinateur, pour la supervision d’auto-
mates programmables de type Siemens. Il est utilisé avec toutes les gammes d’outils de
programmation des automates Siemens (STEP7, TTIA Portal), il permet d’intégrer des
projets STEP7. Le WinCC flexible combine plusieurs avantages : simplicité, ouverture,
flexibilité.[73]. I rend possible la réalisation d’interfaces homme-machine sur tous les
pupitres d’opérateur, du micro-panel au multi-panel, il offre également un logiciel de sur-
veillance RUNTIME pour les monopostes basés sur PC[74]. WinCC flexible est accessible
dans le menu de démarrage sous "WinCC flexible”.

RS

WinGC flexible

J008

F1G. 4.1 : L’icone WinCC flexible sur le bureau de Windows.
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4.2.1 WinCC flexible Runtime

WinCC flexible Runtime est un logiciel permettant de visualiser le processus, ainsi
que la simulation des vues IHM du processus. Au moment de I'exécution, I'opérateur
peut effectuer le controle du processus|[73]. Apres la mise en communication avec les APT,
nous aurons le pouvoir de :

- Visualiser des vues sur ’écran.

- Controler des procédés, comme les spécifications d’instructions ou 'ouverture et de
la fermeture de vannes.

- Archiver des informations en temps réel, des valeurs du processus et des évenements
d’alarme.

4.2.2 Démarrage de WinCC flexible

Afin de lancer le logiciel WinCC flexible, il faut juste double-cliquer sur I'icone WinCC
flexible sur le bureau de Windows.

4.2.3 Création d’un projet

Une fois WinCC flexible s’ouvre, une fenétre apparaitra avec une liste d’options, nous
pouvons choisir I'une de ces options (ouvrir le dernier projet édité, créer un projet avec
'assistant de projet, ouvrir un projet, créer un projet vide), comme indiquer dans la figure
4.2.

B WinCC flexible Advanced - O X
Projet Edition Affichage |Insertion Format Blocsd'affichage Qutils Fenétre  Aide

O & T T v@?g?b‘.

Bienvenue dans 'assistant de projet de WinCC flexible. Choisissez l'une des options indiquées.
» Pour en savoir plus sur une option, amenez le pointeur de la souris sur cette option.
e Pour sélectionnez une option, cliquez sur cette option.

Options
Ouvrir le dernier projet &dité Vous permet de sélectionner un projet et
de 'ouvrir dans WinCC flexible.
Créer un projet avec I'assistant de
projet
L OQuvrir un projet
Créer un projet vide

F1G. 4.2 : L’interface principale du logiciel WinCC flexible.

116



Chapitre 4. La conception, simulation et supervision de notre MPS variant

Pour commencer, nous devons d’abord créer un nouveau projet en cliquant sur ’icone
"nouveau” de la barre d’outils.

bds WinCC flexible Advanced

Projet | Edition Affichage |Insertion Format Blocsd'affichage  QOutil
[0 Nouveau.. |¢ En cliquant sur nouveau pour
Nouveau projet avec Project Wizard commencer la création d’un
% Ouuvrir... nouveau projet
Fermer

Fic. 4.3 : Création d’un nouveau projet.

4.2.4 Sélection du pupitre

Apres avoir cliqué sur ” nouveau ”, une fenétre s’affiche pour choisir le type de pu-
pitre. Dans notre travail, nous avons choisi WinCC flexible Runtime afin de controler le
fonctionnement de notre systéme directement par le PC. Autrement dit, notre PC est
devenu un écran de supervision.

Sélection du pupitre ped

Type de pupitre

Micro Panels
Mobile Panel
Basic Panels
Fanels

Multi Panels
SIMATIC C7
Sinumerik
Simotion PC
Panel PC

¥ \\inCC flexible Rurtime

Version du pupitre| 1.5.0.0 ~

| OK | | Annuler

FiG. 4.4 : Sélection du pupitre de commande.

Nous validons le choix de notre type de pupitre en appuyant sur OK, le projet sera
créé comme le montre la figure 4.5.
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' nCC flexible Advanced
Projet  Edition Affichage Insertion Eormat Blocsd'affichage  Outils Fenétre  Aide
0 T v @R

+ Pour sélectionnez une option, cliquez sur cette option

Bienvenue dans 'assistant de projet de WinCC flexible. Choisissez l'une des options indiquées.
+ Pour en savoir plus sur une option, amenez le pointeur de |a souris sur cette option.

Création d'un nouveau projet

Options

Création des gestionnaires

Crée|

ts dans WinCC flexible

Fi1G. 4.5 : Chargement d’'un nouveau projet.

Apres la création d’'un nouveau projet, le pupitre que nous avons choisi s’affiche d

la fenétre de travail du WinCC flexible.

WinCCerx\b\EAdvanced-PrDJEt‘hmi
Projet Editieon Affichage Insertion Format Blocsd'affichage  Outils Fenétre Aide

S o Nouveau - N < © ﬁ_g?/;)ﬂ!;g_g-

% Frangais (France) i -
@()_(\ CVue_1

ks Projet

-4 Gestion des alames
B Alarmes analogiques
i H% Aames TOR
E™ Evénements systéme
[, Paramétrage
-5 Recettes
& Historique
-4 Scripts
50 Joumaux -
-4 Listes de textes et de graphicfl- - - ..
§ Gestion utiisateur runtime
-+ Paramétrage du pupitre

- Pupitre opérateur_T{MinCC fleol [
25 Vues

X Aouter Vue
i1 Modsle

L] Vue_t

ik L&
Objets simples

Objets complexes

Reéglatte

{L: rorloge
@ Wisualisation/forcage *
& vue Sm@rtClient

& Navigateur HTML

§ Vue des utilisateurs *
&) Instrument 3 aiguille
| affichage de I courbe
E Biblicthaque icdnes
B vue de la recette

/M Wue des alarmes

=-4g Localisation
i@ Langues du projet
& Graphiques P Général

Textes du projet P Propriétés
Textes de linterface utilisate P Animations Paramétres

-4 Dictionnaire P Evénements
o =5tn_|ctures Nom |Vue_1
£l- g Gestion de versions Numéro |1 3

Utiliser le modéle

Couleur d'arrigre-plan ] j

Mes contréles
Graphiques
Bibliothégue

2 Pour effa

F1G. 4.6 : L’interface de travail au niveau du WinCC flexible.

alns

4.2.5 Intégration du projet avec le SETP7

Le logiciel WinCC flexible permet I'intégration des projets réalisée par STEP7, pour
cela le nous allons intégrer dans WinCC flexible le programme que nous avons déja réalisé
sur STEP 7, ceci va nous faciliter la réalisation de notre IHM. De plus, cette intégration
permet de réduire les risques d’erreurs et de réduire les taches de configuration
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Lors de l'intégration d'un projet WinCC flexible dans un projet Step 7, nous bénéfi-
cions de plusieurs avantages :

- Le SIMATIC Manager peut étre considéré comme un outil central pour la création,
I’édition et la gestion des automates SIMATIC et des projets WinCC flexibles.

- Les mnémoniques doivent étre définies une seule fois dans STEP 7, afin de pouvoir
les utiliser sous STEP 7 et sous WinCC flexible. Donc, quand on configure des
variables et des pointeurs au niveau de la zone de travail, nous pouvons accéder aux
mnémoniques de STEP 7 directement sous WinCC flexible.

- Lors de la création du projet flexible WinCC, les parametres de communication de
I’automate sont saisis par défaut. Chaque modification sous STEP 7 entraine une
mise a jour des parametres de communication sous flexible WinCC.

Pour intégrer notre projet WinCC flexible dans le projet STEP 7, nous devons cliquer
sur "Projet”, apres qu’'une liste apparaitre, nous appuyons sur "Intégrer dans le projet
STEP 7”. Comme indique la figure 4.7.

B WinCC flexible Adwanced - Projet.hmi
Projet Igdition Affichage Insertion Format Blocs d'affichage Cutils Fenétre Aide

[0 ] Mouveau... Lo oen M, = R
Mouwveau projet avec Project Wizard

BEs Cuvrir.. Ctrl=O h
Fermer

™ Enregistrer Ctrl+5

Enregistrer sous...

Enregistrement et cptimization

Archiwver...

Desarchiver...

Medifier le type de pupitre...

Importation / Exportation... 2

[ Intégrer dans le projet STEP 7...

ol - ~riet STER 7
Copier du projet STEP 7.

Imprimer la documentation du projet... Ctrl+P

mprimer la sélection Cerl+W

Compilateur
Transférer
Projets récents

n Cuitter

Fic. 4.7 : L’intégration d'un projet WinCC Flexible a SIMATIC Manager.

Apres avoir cliqué sur "Intégrer dans le projet STEP 7”7, une fenétre s’affiche pour
choisir le projet STEP 7 que nous devons lier avec ce projet de WinCC flexible, et nous
cliquons sur OK.
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Intégrer dans les projets STEP 7 X
Rechercher v| = m X Eﬁ -
dans : = ] A

@ PFE( Station de usinage) - C:\Program Files (x86)\Siemens'\Step 7\s 7proj\PFE({_Sta

& PFE Station distribution - C:\Program Files (x86)"\Siemens"\Step T\s 7proj\PFE_Stat

@ S7_Pro1 - C:\Program Files (x86)\Siemens\Step 7\s 7proj\S7_Pro1

BPpfe - C:\Users\TOSHIBA\Desktop'\13\simense \pfe

@ PFEStation de livraison - C:\Program Files (x86)\Siemens\Step 7\s 7proj\PFEStati

@ PFEfusinage VComgpit) - C:\Users\TOSHIBA\Desktop“\PFE station de usinage\PFE(usin
5P PFE(usinage VComplt) - C:\Program Files (x86)\Siemens\Step 7\s 7proj\PFE{usin

=1 PFE - C:\Program Files (x86)\Siemens\Step 7\s 7proj\Pfe
@ PFE Station de Manutenti - C:\Program Files {x86)\Siemens\Step7\s7proj\PFE_5t_1

%pfezmz - C:\Program Files (86)\Siemens\Step 7\s 7proj \pfe 2022

@ PFE Station de Manutenti - C:\Users\TOSHIBA\Desktop \PFE\PFE station de manipulation\PFE_5t_1
&Ph - C:\Program Files (x86)\Siemens\Step \s 7proj*h

@ PFE1 - C:\Program Files (x86)\Siemens\Step /s 7proj\Pfe1

S— -
———
Le choix de notre projet Step 7 qui nous devons liée avec ce projet de WinCC flexible
S |C:\Program Files (x36)\Siemens \Step 7\s 7proj \Pfe v
L Ef:ﬁieer: tep Frojects ¥

Pour valider le choix de notre projet —» I]

F1G. 4.8 : Le choix de projet Step 7 qui nous devons lier avec WinCC flexible

Nous constatons qu’un pupitre opérateur a été créé pour notre projet STEP 7.

& SIMATIC Manager - [PFE -- Ci\Program Files (x86)\Siemens\StepTsTproj\Pfe]
@ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage OQutils Fenétre 7

NIRRT 2V 88 REM N
PFE LT B9 Ehemel|

Fic. 4.9 : L’évidence d'un pupitre opérateur dans notre projet Step 7.

4.2.6 Communication SIMATIC et IHM

Il est nécessaire d’établir un lien de communication afin que le systeme WinCC
flexible soit capable d’échanger des données avec 'automate. Dans un projet intégré,
les connexions sont créées a l'aide de :

e WinCC flexible.

e NetPro.

Les connexions peuvent étre configurées soit avec le logiciel flexible WinCC, soit avec
NetPro.
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v/ Communication a 1’aide de NetPro

Nous devons d’abord ouvrir notre projet sur STEP 7, puis en cliquant sur "Pupitre
opérateur”, pour éditer la communication, nous appuyons sur "Configuration”.

‘; SIMATIC Manager - [PFE -- C:\Program Files (x86)\Siemens\Step7\s7proj\Pfe]
@ Fichier Edition Insertion Systemenble Afflchage QOutils Fenétre ?

D& |[8'&| & B 2| e HH . |< Aucu

.................................

MATIC 300(1) L» 2
l g Pupitre opérateur_1 )_, 1

F1G. 4.10 : Cliquons sur "Configuration”.

Apres avoir cliqué sur "Configuration”, la fenétre (HW Config) s’ouvre. Dans cette
fenétre, nous allons choisir 'interface de communication. Dans notre cas, nous avons
choisi la communication Ethernet, pour ajouter cette communication, nous cliquons sur
Station PC SIMATIC, puis nous choisissons CP industriel Ethernet, puis nous faisons
glisser CP1411 dans le rack (0) HMI. Comme le montre la figure 4.11.

ﬁ HW Config - [Pupitre opérateur_1 (Configuration) -- PFE]
Bl Station Edition Insérer Systéme cible Affichage Outils Fenétre ?

D8 & & e da DD B R

o |
2OHwW Chercher : |

T CP 1411 <— =
Profil : | Standard

[ e XY PROFIBUSOP

.22 PROFIBUS-PA

22 PROFINET 10

@ SIMATIC 300

] SIMATIC 400

@] SIMATIC PC Based Control 300/400

=8, Station PCSIMATIC ) 1
[+/-_1 Application utilisateur

roller 2
Q CP Industrial Ethemet

Moo ~dlonjon| b || ho | —

<

ﬂ:’ (0) HMI

Index Module N..

1 CP 1411 BGK1

2 - m-JCP
3 |me] WinCC flexible RT . @3 cPisn

Fi1G. 4.11 : Configuration du pupitre de commande.

Une fenétre d’interface Ethernet s’affiche, qui permet de configurer le réseau. Donc,
nous cliquons sur "Nouveau” et nous changeons I'adresse IP, une autre fenétre apparait.
Ensuit nous cliquons sur OK, un cable ETHERNET sera ajouté. Nous voyons que la carte
CP industriel Ethernet est bien installée.

121



Chapitre 4. La conception, simulation et supervision de notre MPS variant

Propriétés - Interface Ethernet CP 1411 (R0/S1)

Général Paramétres ]

2 -00-06 Si vous sélectionnez un souséseau,
Aoesse WAC |DB Shaead les adresses libres suivantes sont proposées.
[V Protocole IP utiisé 1
Adresse IP : Routage
192.168.0.2
Masque 2 ) ¥ Pas de routeur
SouUSTEsSeau | 255.255.255.0

" Routeur

Adresse I

Nouveau... |
Propriétés... |
Effacer |

{ oK D Aonder | Ade

F1G. 4.12 : Fenétre d’interface Ethernet

Ensuite, nous cliquons sur "enregistrer” et nous compilons. A la fin, nous accédons
a la fenétre de configuration du réseau et nous vérifions la connexion Ethernet entre les
deux stations (SIMATIC et HMI). Les deux stations doivent appartenir au méme réseau
Ethernet.

%‘% NetPro - [PFE (Réseau) -- C:\Program Files (x8&)\...\s7proj\Pfe]
%@ Réseau Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre 7

I T I L

Ethernet{1) 1
Industrial Ethernet

MPI(1)
MPI

|

SIMATIC 300(1 ‘Pupitre opérateur_1
‘“" g&% .:MPI.I'I}I:PH-I( g {134F;1 }Ng{%{:
PN;’D}E E = F{IT
F | =]
2

FIG. 4.13 : Etablissement de la connexion Ethernet au niveau du Step 7.

v/ Activation de la liaison avec WinCC flexible

Apres la configuration avec NetPro, un lien sera créé automatiquement entre STEP

7 et WinCC flexible. Dans ce dernier, nous vérifions cette connexion comme indique la
figure 4.14.
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& SIMATIC C epT\sTproj\Pfe
amw Edition Insertion Systéme cible Affichage Outils Fenétre ?
Do 80| 4 @ oo % %% & M| & |[<Aonfte> [ R@ REM K
35 5" Lisisone
]} SIMQI'\lei
B ace &8 WinCC flexible Advanced - PFE - Pupitre opérateur_1 - 0

PBrojet [Edition Affichage Insertion Format Blocs d'affichage

2 o Nowvesy ~B MO -0u-X X iy

Qutils Fenétre  Aide
v sen [ E,

. i % i, Désactivé v,

@%n,
Francais (France) ] .

- Gestion des alames
(-2 Recelles
(- g Histoique
- Sedpts
% @ Joumaus
T Listes de lestes et de raphinue:
q Gestion uilizateu nntire
' Paiamétiage du puptie

@

= PFESIMATIC... 7|CPU 314C-28... =[O

L Nous changeons le type

de liaison de désactive a

v ctvé

B

Paramétres ~ Fointeurs dezone

.
WinCC flexible Runtime actlve Sation
Interface
Pupitre opérateur Automate
Type Adresse Adresse
o) 192, 168, 0, 2 2. 18, 0. 1
192. 168, 0.
150
L'adresse nepeut itre configurde que Emplacement 2 |

F1G. 4.14 : Activation de la liaison au niveau de WinCC flexible.

4.2.7 Création des vues

Le but de la création d’une vue est de controler I'installation d’une machine ou le
fonctionnement d’un processus. Pour créer une vue, nous utilisons les différents objets
proposés par le logiciel WinCC flexible. Ces objets servent a décrire l'installation du
systeme, a afficher les procédures et a définir les valeurs du processus.

Bl WinCC flexible Advanced - PFE - Pupitre opérateur -0
[Boer_Esiion afighage imsemon_fomat_pocsauiimge_ouis_renive_sce | —p Barre de menu —» Barre d’outils
| O Newvess - b M b, voe¥ 3 G %% D v, | & Q1w v [ R-2 A BEEEY

Frangais (France) v . . . Tous Plans = |0 o

b . LI 55 -
e Pugitre opseateur_1(WNCE flenity e
H Vues
'_.W““'! Objaks complaxes
Moddle i
O Ve 1 § Rightte
% B Commurscation {8 Horloge
B Gestion des alasmes g Visualisation/ forgags *
415 Recattes N Vs smgactiont
+ ‘ l‘u,{ﬂ)ﬂ — - M Y
: ® Navigateur HTHL
o B Saps b o sbatmen = Boite a
& ‘_W : § Vue des utilisateurs
# fi Lises de testen ol de gragtuc P &) instrement i aiguille .
5 15 Geson et e N aenage e 1 curse outils
47 Porsmétrage dupusie ld B £ Biblsthigon ichnas
.-'gl.omm - ==& .
@ Langues du projet B vus o 1s recette
& Graphiques & Vue des alarmes
I Textes du projet
0 Texes de [rteface ulsale
+-5g Dictionnare
1 Sructures
9 Gestion de versions A2 "
/ .‘;.
& Général nl ol X
; pomiis \ Géneral
Arimations Faramétres
p Mas cantriles
b Evéenents Nom [we_1 e
Num'rell. B Bibliothigue
. . by
Utiliser be modie
ot 2 Bibliotheque e
- Pour effacer, déplacez des objets i cet emplac
Couleur dsriére-plan |[] =|
< » ¥ ﬂ
[T Objet: |

F1G. 4.15 : Fenétre d’une vue dans le WinCC flexible avec ses divers éléments.
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L’interface utilisateur de WinCC flexible se compose des éléments suivants :
« Barre de menu et d’outils

Les menus et les barres d’outils nous donnent la possibilité d’accéder a toutes les
fonctions accessibles sous WinCC flexible. Lorsque nous positionnons le pointeur de la
souris sur une fonction, nous obtiendrons une info-bulle.

« Espace de travail (zone de travail)

L’espace de travail est utilisé pour modifier les objets du projet. L’ensemble des élé-
ments du WinCC flexible sont placées autour de lespace de travail. A Dexception de
I’espace de travail, il est possible de placer paramétrer et transférer, par exemple, tous les
objets a votre guise.

e Fenétre du projet

Dans la fenétre du projet, tous les éléments et les éditeurs qui existants dans un projet
sont exposés sous forme d’une liste et peuvent étre ouverts a partir de cette fenétre. Sous
chaque éditeur se situent des dossiers cachés, qui permettent un stockage structuré des
objets. Depuis la fenétre du projet, nous pouvons accéder aux configurations du pupitre,
a la localisation et a la gestion des versions.

o Fenétre des propriétés

La fenétre des propriétés contient des options qui dépendent du choix actuel dans le
champ de travail. Quand un objet a été choisi, nous pouvons modifier les caractéristiques
de cet objet dans la fenétre des propriétés, par exemple la couleur des objets de la vue.

+ Boite a outils

Cette fenétre nous offre un large choix d’objets (entre simples et complexes) & insérer
dans les vues, par exemple, bouton, rectangle, cercle, vanne, capteur, moteur, pompe.

« Bibliotheque

La bibliotheque est située dans la fenétre de 'outil. Elle nous permet d’accéder a des
objets de vue prédéfinis. En effet, la bibliotheque est ’endroit central ou sont stockés les
objets couramment utilisés, comme les graphiques et les variables.

4.2.7.1 Utilisation des objets dans la zone de travail

Les objets représentent les éléments graphiques qui nous donnent la possibilité de
configurer la disposition des vues concernant le processus du projet. Les différents objets
tels que les objets simples (bouton, champ de texte), les objets complexes (capteurs,
actionneurs), les graphiques (différents symboles), la bibliotheque, se trouvent dans la
boite a outils. Ces objets sont glissés a la zone de travail, apres avoir ajouté un objet dans
le champ de travail, il est possible de le modifier en utilisant la fenétre des propriétés. Les
objets créés peuvent étre associés a des variables qui ont déja été définies dans STEP 7.
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4.3 Création, conception et simulation de nos IHMs

4.3.1 IHM de la sous-station de distribution

Dans cette sous-station, nous avons travaillé dans un environnement professionnel,
car nous utilisons des objets (outils) industriels comme des capteurs, des actionneurs
(vérins). Dans cette IHM nous avons représenté les boutons (Start, Reset, Stop) du pupitre
de commande par des boutons simple et nous changeons leurs états par l'instruction
"Evénement”. En d’autres termes, n’utilisons pas les mémes paramétres que Grafcet (nous
n’assignerons pas a chaque bouton sa lampe), si nous pressons un bouton par exemple
"Reset” celui-ci s’allume. Nous prenons comme exemple le bouton Start.

Nous sélectionnons le bouton Start et cherchons linstruction ”Evénements” dans la
fenétre des propriétés. Ensuite, nous choisissons le type d’événement, dans notre cas, nous
devons utiliser "Presser”, puis nous choisissons la fonction qui se produira lorsque nous
appuierons sur ce bouton. Lorsque nous appuyons sur le bouton Start, il est réglé sur
1, donc nous sélectionnons Positionner-Bit et nous allons donner & ce bouton son nom a
partir de la table mnémonique. Ce bouton peut étre mis a 1 et remis a 0, donc pour la
remise a 0 nous aurons besoin d’un autre événement qui est ” Relacher ”, ensuite nous
choisissons la fonction qui se produira lorsque nous appuyons sur ce bouton, donc nous
choisissons RAZ-Bit pour remettre le bouton a 0 et nous allons donner a ce bouton un
nom a partir de la table mnémonique.

" Génnl EE Liste des fonctions
(1 <Aucune fonction> ) 3 |
-] Edition de bits A

DécalerEtMasquer

InverserBit

"
B Activer - e Var&abie
® Désactiver = .
] PositonnerBitDansVariable
u Modifier
PositionnerBitTantQueToucheEnfoncee
RAZBit
RAZBitDansVariable v

F1G. 4.16 : Configuration des objets (a)

Pour choisir la couleur du bouton Start qui s’affiche lorsque on "Presser” ou "Relacher”
ce bouton, nous cherchons l'instruction ”"Animations” dans la fenétre des propriétés, puis
nous sélectionnons "Représentation”, nous choisissons la variable et son type (Bit) et nous
attribuer leurs valeurs avec différentes couleurs, comme le montre la figure 4.17.

Nous représentons les objets réels (actionneurs, capteurs) par leur symbole (soit par
les symboles dans la fenétre des objets complexes, soit par I'image du dispositif depuis la
bibliotheque), nous attribuons a chaque dispositif son état de fonctionnement avec leur
couleur spécifiée "0 en arrét avec une couleur rouge”, ”1 en marche avec une couleur verte”.
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® Général [ Activées Représentation
Variable 3
2 = Dynamisation Start
B Déplacement diagonal
B Déplacement horizonti Type
B Déplacement vertical :
B Déplacement direct OEntlet
 Visilité O Einaire
) Evénements 4 0 =

F1a. 4.17 : Configuration des objets (b)

Dans notre IHM de la sous-station de distribution, nous avons utilisé l'instruction
de visibilité parce qu’on ne peut pas voir le fonctionnement détaillé d’un systéme par
exemple, la rotation du vérin oscillant de la station suivante vers le magasin ou l'inverse.
Cette fonctionnalité nous permet donc de faire apparaitre des objets a un instant ou une
variable est active et les faire disparaitre lorsque la variable arréte son exécution. Donc le

changement des objets se fait de facon dynamique.

Toutes les procédures que nous faisons dans la sous-station de distribution, nous devons

appliquer la méme chose dans les autres sous-stations (usinage, manipulation, tri).

T WinCC fie ble Advances
Projet [Edition Affichage [nsertion [Format  Blocs daffichage  Qutils  Fepétre  Aide
e Mowvesu - ke I 3 - - E' é/_nﬂ'_-,, 'ﬁi, i - 3. '.'1&@, ’:9’: Q'?
: = = - Tous 2 | |Frangais (France) [=] .
@@‘ _jnumuem.hnb. CICES @@
I,.w_h_:'q ) e Ty Y T e T e R S YT . [
— R m|mnc HMIMWinCC fedble i Chjats simples
: -. Bendor Vs Chjets complexes
[ Madéls
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FiGc. 4.18

4.3.2 THM de la sous-station d’usinage

: IHM de la sous station de distribution avant simulation sous Runtime.

126



Chapitre 4. La conception, simulation et supervision de notre MPS variant
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FiG. 4.19 : IHM de la sous-station d’usinage avant simulation sous Runtime.

4.3.3 IHM de la sous-station de manipulation
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Fi1c. 4.20 : IHM de la sous-station de manipulation avant simulation sous Runtime.
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4.3.4 THM de la sous-station de livraison (tri)
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F1G. 4.21 : ITHM de la sous-station de livraison avant simulation sous Runtime.

4.4 Simulation des IHMs sous S7-PLCSIM et WINCC
FLEXIBLE RUNTIME

Au début, nous lancons le simulateur S7-PLCSIM, puis nous chargeons tous les blocs
et le Grafcet du programme ('IHM ne peut pas étre chargé) et nous cliquons sur les
boutons de visualisation (icéne sous forme de lunettes), puis nous exécutons le simulateur
Runtime et nous appuyons sur RUN-P pour voir la simulation de notre IHM.

5
' [N}

7|0

W

L’icone pour lancer le

simulateur Runtime Démarrer le systéme Runtime. @)

F1a. 4.22 : L’icone pour lancer le simulateur Runtime

Pour la configuration des boutons (Start, Reset, Stop) dans les IHM que nous allons
développer, nous allons utiliser les boutons et non pas les lampes, c¢’est-a-dire que lorsque
nous activons un bouton, il s’allume (Change de couleur).
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4.4.1 Sous-station de distribution

Lorsque nous activons le bouton Reset "E 1.3”, celui-ci s’allume. Les positions des
vérins d’éjection et oscillant reviennent a leur état initial (I’état de ces vérins est également
indiqué par ses capteurs). Comme illustré dans I'THM de la station de distribution de la
figure 4.23.

i SIMATIC A ABEE Station dictihution ax Cllseril station de dictiib figee— ; - p— =
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larens

F1a. 4.23 : Simulation de la sous-station de distribution (PLCSIM et Runtime) (a).

Quand nous activons le bouton Start "E 1.07, il s’allume et le cycle de fonctionnement
de la station de distribution commence, le vérin d’éjection éjecte une piece du magasin,
puis le vérin oscillant est déplacé en position "magasin”. Le vérin pneumatique aspirera
cette piece, une fois que le capteur 2B1 "E 0.3” détecte que la piece a été aspirée, le vérin
oscillant transfere cette piece a la station suivante.
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[ Fichier mm Affichage l temecible Test Affichage Outils Fenétre ? -5
| Insertion  CPU Exécution ; B¢ E et 3 (k2 oo -] Fes o T RI@E-E
- - - - Options _Fenétre 7 - Ui T#0l0ms
Station de distribution D& @B [reswrce v: TH0lons
HHE 03 & a s6 Stepé
BE| u i Stepé
m 1L e T6
3B1 _Erans
6 U: T#010ms
- T: T$010ms
87 step7
step? | g
182" =3B1" 7
Trans )
7 U: T#minlOs48%9%
- . T: T#6minl0s48%
= Steps
\ N ["ZM1"
n " 182" ~2m1" E ;
1B2 wo —76 N |"3ML"
L . ans
m " U: T#000ms
Start M1 T: T#000ms
s9 Step";!
Step9 P
m
n "
3M1 T T ——t o piahon | Venaties fy Opdrndes  Réfrences aval | Réfirences amont |

F1G. 4.24 : Simulation de la sous-station de distribution (PLCSIM et Runtime) (b).
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Le capteur 2B1 "E 0.3” détecte que la piece a été aspirée, le vérin oscillant transfere
cette piece vers la station suivante. Lorsqu’il arrive a cette station, 'aspiration de la piece
par le vérin va durer quelques secondes le temps que vérin oscillant se stabilise, puis il
lance cette piece a l'usinage.
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F1G. 4.25 : Simulation de la sous-station de distribution (PLCSIM et Runtime) (c).

Si nous activons le bouton d’arrét "E 1.17, celui-ci s’allume. Le systeme s’arréte directe-
ment et revient a ’étape initial (Step 1). Apres 'arrét du systeme, il attend I'enfoncement
du bouton Reset "E 1.3” pour effectuer la réinstallation du systeme.
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F1G. 4.26 : Simulation de la sous-station de distribution (PLCSIM et Runtime) (d).
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4.4.2 Sous-station d’usinage

Lorsque nous activons le bouton Reset "E 1.3”, celui-ci s’allume. La position des
différents éléments utilisés dans cette station (table & indexation rotative, module de
controle, module de percage, module de serrage) revient a leur état initial (I’état de ces
éléments est également indiqué par ses capteurs). Comme illustré dans 'THM de la sous-
station d’usinage de la figure 4.27.

erion  Systéme cible Test Affichage Outils Fenétre 7 (=1=]>
ol me A e et w2[[2e C[f =0T §=|I
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___________________ . U: T#1min36s070]
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Trans E |"H2‘
127

m " *

F1G. 4.27 : Simulation de la sous-station d’usinage (PLCSIM et Runtime) (a).

Lorsque nous activons le bouton Start "E 1.0, celui-ci s’allume. Si la piece est détectée
par le capteur Part-AV ”E 0.0” le moteur de la table d’indexation (M2 ”A 0.1”) est mis en
marche et la table d’indexation va tourner pendant un temps déterminé jusqu’a atteindre
la position de controle.
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est en marche.

F1a. 4.28 : Simulation de la sous-station d’usinage (PLCSIM et Runtime) (b).
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Quand la piece se trouve dans I'unité de contrdle indiquée par le capteur B1 "E 0.27,
la table d’indexation s’arréte, 'induit de la bobine de controle M5 ”A 0.5” descend et
controle la piece.

ption  Systéme cible  Test  Affichage  Outils  Fenétre 7 . [-]=]
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StepT
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Stepd
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F1G. 4.29 : Simulation de la sous-station d’usinage (PLCSIM et Runtime) (c).

Quand l'unité de contrdle termine la vérification de la piece, la table a indexation
tourne jusqu’a atteindre 'unité de percgage, la présence de la piece dans I'unité de percage
indiquée par le capteur B2 "E 0.17, la table a indexation s’arréte. Ensuite, le dispositif de
serrage M4 ”A 0.4” serre la piece. Le moteur du pergage "A 0.0” est mis en marche et la
perceuse se déplace vers le bas K3 ”A 0.2” suivant 'axe linéaire.
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F1a. 4.30 : Simulation de la sous-station d’usinage (PLCSIM et Runtime) (d).
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Lorsque 'unité de percage termine sa tache, la table a indexation tourne vers I'unité
de contrdle pour effectuer le traitement de la piece une deuxieéme fois.
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F1G. 4.31 : Simulation de la sous-station d’usinage (PLCSIM et Runtime) (e).

Si nous activons le bouton d’arrét "E 1.17, celui-ci s’allume. Le systeme s’arréte di-
rectement et revient a 1’état initial (Step 1). Apres arrét du systéme, ce dernier attend
I’appuie sur le bouton Reset "E 1.3” pour effectuer la réinitialisation du systeme.
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F1G. 4.32 : Simulation de la sous-station d’usinage (PLCSIM et Runtime) (f).
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4.4.3 Sous-station de manipulation

Apres avoir activé le bouton Reset "E 1.37] celui-ci va s’allumer. Les différents éléments
utilisés dans cette station (I’axe linéaire ” Robot cartésien ”, le vérin de levage et la pince)
reviennent a leurs états initiaux (les états de ces éléments sont indiqués par les capteurs).
Comme indiqué dans la figure 4.33 de I'THM de la sous-station de manipulation.

U: T#lmin25s00(
+T23 T: T#lmin25s00(

| [step2
"Lampe Start

"3M1"

s II_\ l"lNl" i

U: T#33min55s2
T: T#33min33s2{

Step3 I
51 OM|Stepd

] b

Srftion de Hanutenti\SIMATIC 300(1)\CPU 314C-2 FW/DF\...\FBL,

F1a. 4.33 : Simulation de la sous-station de manipulation (PLCSIM et Runtime) (a).

Lorsque nous activons le bouton Start "E 1.0”, celui-ci s’allume et si une piece est
identifiée dans la position de prélevement de la piece, le vérin de levage sort 2M1 "A 0.27,
la pince saisit la piece et se ferme.

F1a. 4.34 : Simulation de la sous-station de manipulation (PLCSIM et Runtime) (b).
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Quand la pince saisit la piece et se ferme, le vérin de levage rentre, le manipulateur
1M2 ”A 0.17, se déplace vers la station suivante.

5
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T: T#dmind

D [M100.1
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ation de Manutenti\SIMATIC 300 (1)\CPU 314C-2 EN/DE\...\FB1, DBL -.
dré dmis, E

F1G. 4.35 : Simulation de la sous-station de manipulation (PLCSIM et Runtime) (c).

Quand le manipulateur 1IM2 ”A 0.1” arrive a la station suivante, il attend un instant
puis le vérin de levage descend.
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F1G. 4.36 : Simulation de la sous-station de manipulation (PLCSIM et Runtime) (d).

Le vérin de levage sort puis il attend un instant afin qu’il se stabilise, puis la pince
s’ouvre et libere la piece. Apres avoir éjecté la piece, le vérin de levage se rétracte.
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F1a. 4.37 : Simulation de la sous-station de manipulation (PLCSIM et Runtime) (e).

Si nous activons le bouton d’arrét "E 1.17, celui-ci s’allume. Le systeme s’arréte di-
rectement et revient a 1’état initial (Step 1). Apres larrét du systeme, ce dernier attend
l’action sur le bouton Reset "E 1.3” pour effectuer la réinitialisation du systeme.
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F1a. 4.38 : Simulation de la sous-station de manipulation (PLCSIM et Runtime) (f).

4.4.4 Sous-station de livraison (tri)

Quand nous activons le bouton Reset "E 1.3”, celui-ci s’allume. La position des dif-
férents éléments utilisés dans cette station (moteur de convoyeur, les deux dérivations,
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stoppeur) revient & leur état initial (I’état de ces éléments est également indiqué par les
capteurs). Comme le montre 'THM de la sous-station de livraison (trie) de la figure 4.39.

i ; B 2 i
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F1G. 4.39 : Simulation de la sous-station de livraison (PLCSIM et Runtime) (a).

Quand nous activons le bouton Start "E 1.0”, celui-ci s’allume et si une piece est
identifiée par le capteur Part-AV ”E 0.0”, le moteur de la bande s’active K1 "A 0.0”. Une
fois que la piéce arrive aux capteurs d’identification de couleur/matieére, elle sera bloquée
par le stoppeur. Si une piéce noire est identifiée, le stoppeur se rétracte et permet a la
piece noire de passer, la dérivation 2 2M1 "A 0.2”, fera glisser la piece dans la glissiere
au milieu de la bande puis se rétractera. Nous constatons que les différents compteurs
commencent a compter les pieces.
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F1a. 4.40 : Simulation de la sous-station de livraison (PLCSIM et Runtime) (b).
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Lorsque la piece métallique est identifiée, le stoppeur se rétracte et permet a la piece
de passer, la dérivation 1 1M1 ”A 0.1” sort pour faire glisser la piece métallique dans la

glissiere au début de la bande puis se rétractera.
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: Simulation de la sous-station de livraison (PLCSIM et Runtime) (c).

Nous pouvons voir sur la figure 4.42 que les deux premieres glissieres C1 et C2 sont
pleines et C3 vide. Donc, il ne nous reste plus que la glissiere C3 a remplir. Quand la
piece rouge est identifiée, le stoppeur se rétracte et permet a la piece de passer jusqu’a ce
qu’elle arrive a la fin de la bande, ou la piece rouge glissera dans la derniere glissiere.
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Pour obtenir de I"aide, appuy

F1G. 4.42 : Simulation de la sous-station de livraison (PLCSIM et Runtime) (d).
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Chapitre 4. La conception, simulation et supervision de notre MPS variant

Dans la figure 4.43 nous voyons que les trois glissieres C1, C2 et C3 sont pleines, une
fois que la 19eme piece est présente devant le capteur Part-AV "E 0.0”, le systeéme s’arréte
pendant un temps d’attente (Temps de déchargement des trois glissieres), afin de vider les
trois glissieres. Dés que les trois glissieres sont vides le systeme démarre pour un nouveau
cycle de fonctionnement.
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F1G. 4.43 : Simulation de la sous-station de livraison (PLCSIM et Runtime) (e).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné une idée sur l'outil WinCC flexible et son si-
mulateur Runtime. Par la suite, nous avons présenté les différentes étapes a suivre pour
configurer la connexion entre nos pupitres opérateur et le projet (programme) STEPT.
Puis, nous avons montré les différentes étapes de la création des IHMs.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons exposé les résultats obtenus apres
le développement d’une IHM pour chaque sous-station avec une synchronisation entre le
simulateur PLC-SIM et WinCC Runtime. Les IHM ont suivi exactement le fonctionnement
réel des sous stations, ou chaque IHM a indiqué I'état exact et en temps réel de la sous-
station qui lui correspond.
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CONCLUSION GENERALE

Avec le développement des nouvelles technologies, 'avancée énorme et rapide de I'in-
formatique et avec I'industrie 4.0 et son utilisation de I'intelligence artificielle et des objets
connectés, les entreprises industrielles utilisent de plus en plus les services internet et les
réseaux informatiques afin de se connecter avec leurs filiales ou leurs représentants a
distance pour commander, superviser, maintenir et gérer les processus automatisés repo-
sant majoritairement sur des architectures de contréle/commande distribuées. Pour cela
la majorité des systémes industriels moderne utilisent les automates programmables in-
dustriels avec un systeme de supervision complet de type SCADA ou avec des interfaces
homme-machine, contrélant chacune une ou plusieurs stations.

Notre mémoire est divisé en quatre chapitres, dans le premier, nous avons parlé de
maniere globale sur les systemes automatisés de production SAP ou nous avons expliqué
la composition des deux parties qui composent de tels systemes. Nous avons commencé
par présenter la partie opérative puis nous avons montré les composants de la partie
commande.

Dans le second chapitre, nous avons parlé principalement des systemes de supervision
de manieére générale, puis nous avons présenté de maniere plus détaillée les interfaces
homme-machines ou nous avons montré les différentes fonctionnalités des IHMs, les avan-
tages des IHMs, la différence entre I'THM et le SCADA. Nous avons parlé aussi de la
conception des IHMs, des différents types d’ITHM et de la connexion des IHMs avec les
APIs nous avons cloturé ce chapitre par donnée quelques applications des IHMs.

Le troisieme chapitre était consacré a la premiere partie de notre travail avec lequel
nous avons configuré et programmé les automates programmables du systeme MPS variant
que nous avons proposé a partir du MPS original de FESTO. Tout d’abord nous avons
présenté les quatre sous-stations qui composent le nouveau systeme, puis nous avons
présenté le nouveau cahier de charge adapté au fonctionnement de ces quatre sous-stations
qui forment le MPS variant. Ensuite, nous avons programmé les automates de chaque
sous-station via le logiciel STEP 7 vu que les API sont tous de type S7-314-2 DP/PN de
SIEMENS. Apres la programmation, nous avons simulé le fonctionnement des programmes
via S7-PLCSIM. En fin, nous avons connecté le PC avec EasyPort USB qui jouer le rdle
d’émulateur de ’API et apres injection des programmes dans I’EasyPort USB nous avons
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Conclusion générale

simulé encore le systeme pour confirmer le bon fonctionnement de nos programmes et
valider le travail effectué.

Le dernier chapitre était consacré au développement d’THMs afin de superviser le
systeme MPS variant proposé. Pour cela nous avons utilisé le logiciel d’ingénierie de
conception et de configuration d’'THM, WinCC Flexible. Au début, nous avons présenté
le logiciel WinCC Flexible et son interface graphique, puis nous avons expliqué en détail
toutes les étapes a suivre pour la création du projet de supervision, comment nous avons
créé les IHMs des sous-stations et comment intégrer les programmes STEP 7 avec les
projets de WinCC Flexible. A la fin du chapitre, nous avons présenté les simulations des
interfaces WinCC Flexible de toutes les sous stations du systeme MPS variant étudié, ou
nous avons remarqué que le fonctionnement des IHMs étaient parfait.

Comme perspective a notre travail, nous proposons :

« L’introduction et exploitation des capteurs IP-FI et IP-FO dans les programmes des
APIs afin que toutes les sous-stations puissent communiquer entre elles.

e La liaison directe des sous-stations avec le PC de supervision via les moyens de
communication pour voir I'exécution des processus sur les IHMs en temps réel et
sans passé par S7T-PLCSIM et EasyPort USB.

e Le développement d’une seule Interface homme machine qui englobant les quatre
sous-stations, tout en gardant les interfaces individuelles de chaque sous-station.
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Résumé

L’industrie du Vingt et unieme siécle est devenue de plus en plus automatisée et connectée, surtout
avec la nouvelle génération industrielle représentée par le concept d’industrie 4.0 qui utilise les nouvelles
sciences et technologies du numérique telle que l'intelligence artificielle, le big data, I'internet des objets,
entre autres. Pour cela 'automatisation des systemes industriels est devenu une obligation. Un systeme
automatisé doit forcément étre commandé par un ou plusieurs automates programmables industriels et
supervisé par un systéme de supervision SCADA ou au minimum avoir une ou plusieurs ITHM. Dans notre
travail, nous allons proposer un systéme de production automatisé moderne qu’on va appeler MPS variant
qui une variante du MPS original de FESTO. Ce systéme se compose de quatre sous-stations (Distribution,
usinage, manipulation et livraison), tous d’abord nous allons modéliser, configurer et programmer les
quatre sous-stations en utilisant le logiciel de programmation des APIs STIEMENS STEP 7. Ensuite, nous
allons développer des interfaces homme-machine THM, pour la visualisation et la supervision des sous-
stations du systeme étudié. Pour cette tache, nous allons utiliser le logiciel d’ingénierie de conception et
de développement des IHMs WinCC Flexible.

Mots clés :

Programmation API, STEP7, PLCSIM, WinCC Flexible, RUNTIME, EasyPort USB, Simulation.
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Abstract

The industry of the twenty-first century has become increasingly automated and connected, especially
with the new industrial generation represented by the concept of industry 4.0 which uses new sciences
and digital technologies such as artificial intelligence, big data, internet of things, among others. For this,
the automation of industrial systems has become an obligation. An automated system must necessarily
be controlled by one or more PLCs and supervised by a SCADA system or at least have one or more HMI.
In our work we will propose a modern automated production system that we will call MPS variant which
is a variant of the original MPS from FESTO. This system consists of four substations (Distribution,
Machining, Handling and Delivery), first we will model, configure and program the four substations using
the SIEMENS STEP 7 PLC programming software and then we will develop HMIs for the visualization
and supervision of the substations of the studied system. For this task we will use the engineering software
of design and development of HMIs WinCC Flexible

Keywords : PLC programming, STEP7, PLCSIM, WinCC Flexible, RUNTIME, EasyPort USB,
Simulation, Emulation.
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