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Technologies

iIse en ceu
automatismes
industriels

La réalisation et l'exploitation des auto-
matismes industriels font appel a divers
outils, matériels et logiciels, qui doivent
étre convenablement choisis et utilisés,
en vue de remplir certaines fonctions.
Lors de la conception des équipements
d’'automatisme, plusieurs familles tech-
nologiques (relais, logique pneumati-
que, automates programmables, etc.)
peuvent &tre envisagées et un choix
sera fait au moment de la construction
du systéme.

Le développement de ces ensembles,
leur conduite et leur maintenance né-
cessitent en outre la mise en c2uvre de
méthodes et de moyens qui jouent un
role essentiel dans la qualité de I'exploi-
tation et la rentabilité des investisse-
ments.

Il ne suffit donc pas de connaitre les
principaux constituants d’automatisme
industriels qui peuvent étre utilisés pour
réaliser ces équipements, mais aussi
leurs domaines d’utilisation, comment
les sélectionner, de quelle maniére les
associer et, plus généralement, avoir
bien assimilé les problémes posés par
leur mise en ceuvre.

Aprés quelques généralités, nous rap-
pellerons les principales phases de la
conception et de la réalisation des
automatismes, puis les différents as-
pects des technologies de commande,
des fonctions et des structures seront
examinés.

Aprés avoir cité les constituants de
traitement de [information les plus
usités, nous aborderons, en traitant
un cas concret, les problémes concer-
nant le choix des technologies de
commande, a travers une nouvelle mé-
thodologie élaborée récemment par
I’Agence nationale pour le Développe-
ment de la Production Automatisée
(A.DEP.A) : les « TECHNOGUIDES ».

Rappel
sur
les automatismes

Un automatisme désigne, en général, le
dispositif assurant le fonctionnement,
avec un minimum d’intervention hu-
maine, d'une machine ou d'une installa-
tion de production,

L'ensemble du systéme automatisé
(fig. 1) comprend une partie opérative
(la machine) et une partie commande
(I'automatisme).

(Voir revue Télé Contact n® 137.)
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La partie opérative effectue des opéra-
tions mécaniques, thermiques, physico-
chimiques, etc. sur la nature ou la forme
des produits traités par la machine ou
par l'installation, et leur fait subir des
transformations. Mais ces opérations
peuvent correspondre aussi a8 un dépla-
cement, 8 un changement de position
dans l'espace (systéemes de manuten-
tion, ascenseurs, etc.) a des régulations,
des assemblages, des montages.
D’'une maniére générale, la partie opéra-
tive apporte aux produits traités par la
machine ou linstallation une valeur
ajoutée, de nature économique. Elle est
en outre caractérisée par une utilisation
d'énergie significative contrairement a
la partie commande qui n'effectue que
du traitement d'information & un faible
niveau d'énergie.

Cette énergie est mise en ceuvre par
des actionneurs (moteurs, vérins,
vannes, etc.) commandés par des pré-
actionneurs eux-mémes pilotés par la
partie commande.

L'ensemble de la partie opérative peut
donc @étre représentée, sous forme
symbolique, par la figure 2.



Fig. 2

Principales phases
de la conception

et de la réalisation
des automatismes

L'expérience prouve que le colt d'un
automatisme industriel réalisé a I'unité,
ou a quelques exemplaires, comprend
envlron40%dematérielet60%defrals
d’étude, d'installation, de mise au point,
etc. Il est donc important que lauto-
maticien en maitrise parfaitement les
procédures d’analyse, d'étude, de pro-
grammation, d‘essais, etc. C'est pour-
quoi des « Outils-méthodes » ont été
élaborés en vue de faciliter ces travaux

(fig. 3) en plusieurs phases, compottant
elles-mémes une succession d'étapes :

Fig. 3
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Phase | : étude préalable

® Analyse fonctionnelle du probléme
posé.

Celle-ci peut &étre effectuée par les
méthodes traditionnelles (langage a
contacts, diagramme des temps, logi-
gramme, organigramme) mais gagnera a
étre réalisée, pourles automatismes logi-
ques, a l'aide du GRAFCET, autil-mé-
thode aujourd’hui normalisé en France et
en voie de normalisation internationale.
® Etude des modes de marche.
Cette étude, souvent effectuée de ma-
niére empirique dans le passé, peut étre
aujourd’hui entreprise de maniére ra-
tionnelle grace a un nouvel outil-mé-
thode : le GEMMA ou Guide d'Etude des
Modes de Marches et d'Arréts.

® Choix technico-économique.
Celui-ci peut étre effectué a partir des
TECHNOGUIDES lorsque les spécifica-
tions fonctionnelies, opérationnelles et
technologiques du systéme a réaliser
sont connues.

Il aboutit a un choix de structures et de
matériel, compte tenu des contraintes
techniques et financiéres.

Phase |l : étude — réalisation
et mise en service

Lorsque la premiére phase est terminée
une décision de réaliser |"automatisme
peut étre prise et la phase Il abordée.
Cette seconde phase nécessite des
outils directement dépendants des
constituants et services des fournis-
seurs ; étude, programmation, é&dition
de dossiers, montage, cablage, mise au
point etc.

Phase lll : exploitation —
maintenance — dépannage

La troisiéme phase est celle de |'exploi-
tation de l'installation automatisée, en
marche normale et en cas d'incident
(marche dégradée).

Cette phase ne concerne plus le person-
nel spécialisé dans [‘automatisation,
mais celui de fabrication et d’entretien.

Les choix du matériel et des modes
d’exploitation effectués dans les phases
I et Il réagissent directement sur la
qualité et la sireté de fonctionnement
de la machine automatisée.

Dans cet article, nous nous contente-
rons d’étudier la phase |.

Analyse
fonctionnelle —
Le GRAFCET

Qu’est-ce que
le GRAFCET ?

Le GRAFCET * est une méthode de
représentation graphique qui décrit les
comportements successifs de la partie
commande d’'un systéme automatisé
(ordres a émettre — actions a effectuer
— événements a surveiller).

Cette représentation graphique concise
et facile a lire est aisément compréhen-
sible par toute personne en relation
avec le systéme automatisé, du concep-
teur a l'utilisateur sans oublier I'agent
de maintenance.

A partir d’'une description sommaire du
fonctionnement de la machine ou de
I'installation, le GRAFCET permet une
approche progressive vers des descrip-
tions détailiées, tenant compte de la
technologie, ou tous les ordres et
informations élémentaires sont pris en
compte.

Il impose une démarche formelle éven-
tuellerent hiérarchisée qui permet par
analyse préalable, de détecter les inco-
hérences et d'éviter les anomalies au
cours du fonctionnement. De plus, a
chaque stade de son élaboration, ce

* Congu par |le groupe de travail de
I"AFCET et de I'’ADEPA, le GRAFCET fait
I'objet de la norme frangaise

NF C03-190.

diagramme fonctionnel peut &tre affiné,
corrigé ou modifié sans nécessiter la
remise en cause des parties déja
étudiées.

Utilisé industriellement en France, le
GRAFCET est aussi enseigné dans les
lycées techniques et [|‘enseignement
supérieur.

Telemecanique fabrique des compo-
sants d’automatisme, tels les séquen-
ceurs modulaires pneumatiques, élec-
triques ou électroniques ainsi que des
automates programmables qui peuvent
étre cablés ou programmeés directe-
ment & I'aide du GRAFCET réalisé par
le concepteur.

Principe du GRAFCET

Pour visualiser le fonctionnement de
I'automatisme, le GRAFCET utilise une
succession alternée d’ETAPES et de
TRANSITIONS.

Chaque étape caractérise une situation
partielle et invariable du cycle de
fonctionnement.

A chaque étape correspond une ou
plusieurs actions a exécuter. Une &tape
est soit active, soit inactive. Les actions
associées a cette étape sont effectuées
lorsque celle-ci est active.

Les TRANSITIONS indiquent avec les
LIAISONS ORIENTEES, les possibilités
d’évolution entre étapes.

A chaque transition est obligatoirement
associée une condition logique pouvant
étre vraie ou fausse. Cette condition de
TRANSITION est appelée RECEPTIVITE.
L’évolution d’'une étape a une autre ne
peut s’effectuer que par le franchisse-
ment d'une transition.

@ Une transition ne peut &tre franchie,
donc activer |'étape suivante que :

— si elle est validée par l'étape anté-
rieure active,

— et que les conditions de réceptivité
soient satisfaites.

L’ensemble des étapes actives définit
la situation du GRAFCET et permet de
connaitre a tout moment :

— les actions a réaliser,

— les événements attendus.



Symbolisation
du GRAFCET

Etape

Chaque étape est représentée par un
carré repéré numeériquement.

Etape initiale

Représente une étape qui est active au
début du fonctionnement. Elle se diffé-
rencie de |'étape en doublant les cotés
du carré.

Actions associées a I'étape

Elles sont décrites littéralement ou
symboliquement a l'intérieur d'un ou de
plusieurs rectangles reliés par un trait
a la partie droite de I'étape.

Transition

La transition est représentée par une
barre.

Réceptivité

Les conditions de réceptivité sont ins-
crites a droite de la transition.

Liaison orientée

Indique le sens du parcours.

&tape

llaisons
orientées

étape initiale

/

de A + B »

131 =1
]
transition |

transition
d'activations conditions
simultanées E de transition ou réceptivité
des étapes action
11 et 14 -~ commande de 'opérateur associeée a
/ I'étape
I 11 DOSAGE du l 14 DOSAGE du
produit A produit C
-~ produit A pese (a) -— produit C pesé (c}
12 DOSAGE du 15 « Fin de pesage
produit B de C »
-~ produit B pesé (b)
—
13 « Fin de pesage




Etude des modes
de marches
et d'arréts —
Le GEMMA

Qu’est-ce que
le GEMMA ?

Le vocabulaire utilisé par les praticiens
pour désigner les différents modes de
marches et d'arréts d'un systéme auto-
matisé est parfois imprécis *, parfois
méme contradictoire et a |'origine d’in-
compréhensions dont les consé-
quences peuvent étre dangereuses.
Pour une machine donnée, les modes
de marches et d'arréts doivent étre
choisis et compris de toutes les per-
sonnes chargées d'intervenir au niveau
de la conception, de la réalisation, de
la mise au point et de la maintenance.
Le GEMMA est un guide graphique
permettant de sélectionner et de dé-
crire simplement les différents états de
marches et darréts, ainsi que les possi-
bilités, pour le systéme automatisé,
d’évoluer d'un état a l'autre. |l permet
le recensement et la description des
différents états du systéme, de la mise
en route a la production normale {mar-
ches de préparation ou de cloture, arrét
sur une situation déterminée ou en fin
de cycle, marches de contrdle et de
test).

Le GEMMA précise également les pro-
cédures a mettre en o2uvre aprés
analyse d'une anomalie ou d'un défaut
de fonctionnement.

* Quelques termes utilisés, a titre
d’exemple : Marche « pas a8 pas ».
Marche « coup par coup ». Marche
« d'intervention ». Marche « réglage ».
Marche « cycle par cycle ».. Arrét
« d'urgence ». Arrét « figeage ». Arrét
« fin de mouvement ». Arrét « a
I'étape »...

Toutes les évolutions d'un mode de
fonctionnement 3 un autre mode sont
indiquées en précisant les conditions de
passage.

Le GEMMA compléte l'analyse fonc-
tionnelle du GRAFCET par une analyse
opérationnelle des procédures relatives
aux différents modes de marches. |l
peut aussi conduire 3 une restructura-
tion du GRAFCET par |"approfondisse-
ment de l'analyse ainsi effectuée.

Principe du GEMMA

Pour utiliser le GEMMA, un certain
nombre de régles doit étre observé :
® Le systéme a automatiser comporte
deux parties, la « partie opérative » et
« partie commande ». Les modes de

marches et d‘arréts concernent le sys-
téme, c’est-a-dire I'ensemble « partie
opérative 4 partie commande », mais
tels qu’ils sont vus par la « partie
commande ».

Par conséquent, ceci suppose que la
partie commande est en ordre de
marche, avec tous ses éléments conve-
nablement alimentés, méme si la partie
opérative est hors énergie, en défaut ou
a l'arrét.

Le guide pratique GEMMA est donc
constitué de deux zones :

— une zone correspondant a |'état ino-
pérant de la partie commande (PC), elle
ne figure que pour ia forme ;

— une zone permettant de décrire ce qui
se passe lorsque la partie commande
(PC) fonctionne normalement, c’est la
zone qui couvre la quasi totalité du
guide graphique.

PC hors énergie

misg en énergie

PC sous énergie

PC hors énergie

PC sous énergie




® Toute machine étant congue pour
assurer une production et obtenir une
certaine valeur ajoutée :

— si la valeur ajoutée pour laquelle le
systéme a été congu est obtenue, le
systéme est « en production »,

— dans le cas contraire, il sera considéré
comme « hors production » d’ol deux
zones supplémentaires séparées par
des traits pointillés.

hors production - :
I —
1 1
1] production 1"
1] 1
|1 ]
Il 1f
] S
11 i
1l I
| Ii
o

® Les modes de marches et d'arréts
d’un systéme automatisé ont é&té
classés en trois grande families :

— Famille F

Elle groupe tous les modes ou états qui
sant indispensables a I'obtention de la
valeur ajoutée y.compris les modes
préparatoires a la production aux ré-
glages ou aux tests.

Ces modes sont regroupés dans le
guide graphique dans une zone « F »
« procédures de Fonctionnement ».

— Famille A

Sont classés dans cette famille tous les
modes conduisant 3 (ou traduisant) un
état d'drrét du systéme pour des raisons
extérieures. lIs sont regroupés dans une
zone « A » — « procédures d'Arréts »
(voir guide graphique page 10).

— Famille D

Cette famille rassemble tous les modes
conduisant 3 (o0 traduisant) un état
d'arrét du systéme pour des raisons
intérieures au systéme, autrement dit a
cause des défaillances de la partie
opérative. Ces modes sont représentés
dans une zone « D » — « procédures
en Défaillance » (voir guide graphique
page 10).

procédures |-
d'arrét >
procédures
= - < de
> I.______.__T - | fonctionnement
procédures
de défaillance

@ Surle guide graphique, chaque mode
de marche ou d’arrét désiré peut étre
décrit dans I'un des « rectangles-états »
prévus a cette fin.

La position d'un rectangle-état sur le
guide graphique définit :

— son appartenance a l'une des trois
familles, procédure de fonctionnement,
d'arrét ou de défaillance,

— le fait qu’il soit « en » ou « hors
production ».

Le rectangle-état porte :

— une désignation de marche ou d'arrét
utilisant un vocabulaire dont chaque
terme est défini d’'une fagon précise et
ne pouvant préter a confusion,

— des précisions concernant des modes
de marches ou d'arréts spécifiques a la
machine étudiée (exemple : moulage
semi-automatique).

®<arrél dans

I"état initial>

<arrét
demandé en
fin de cycle>

Procédures de fonctionnement

@ < production normale >

Procédures d'arét |

Procédures

de défaillance

@ L'état F1, < Production normale >,
est celui pour lequel la machine a été
congue. Représenté par un grand rec-
tangle renforcé, il se trouve bien en-
tendu dans lintersection des zones
« procédures de fonctionnement » et
« en production ».

— e ——— —— - ——— — . ‘r'
s ey

Moulage semi-automatique

® L'état A2, < Arrét demandé en fin
de cycle > est représenté par un rec-
tangle dans l'intersection des zones
« procédures d'arrét » et « en produc-
tion ». En effet, dans cet état, la
machine continue encore de produire
bien que I'arrét soit demandé.

® L'état A1, < Arrét dans l'état ini-
tial > est représenté par un rectangle
dans la zone « procédure d'arrét » et
hors de la zane « production », puisque
la machine est maintenant arrétée.
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Les principaux
constituants

de traitement
dans

les automatismes

En général, pour les systémes dautc-
matismes unitaires ou semblables, le
choix technologique consiste essentiel-
lement & choisir entre différents
constituants :

— tout d'abord, leur famille technologi-
gue (relais, automate programmable,
logique pneumatique),

— ensuite, entre les fournisseurs poten-
tiels du constituant retenu.



Les principaux constituants de traitement dans les automatismes

Famille technologique | Produit Produit

de base Universel Spécifique

Electromécanique Relais LLT LA

(logique cablée) ‘_-'//-‘x{/f////// }
Contacteurs  PIIETET A

auxiliaires \LTAd LA AT

Domaines d’application

Quasi totalité des équipements d’automatismes, applications de faible
comp{exnté. Fonctions d’interfaces pour les uipements plus
complexes. :

Equipements d'automatismes simples. Interfaces de puissance
‘commande de moteurs de petite puissance tout en assurant les
onctions logiques de ces équipements).

({logique programmée)

Remplacée Par la Iﬂaﬁque programmée dans la majorité des cas, la

logique cablée est utilisée dans les automatismes :

— de faible complexité a cadence de fonctionnement rapide (temps
de réponse trop long ou usure trop rapide des composants
électromécaniques), :

~ ou la réduction de I'encombrement est un critére important,

— séquentiels simples avec peu d’entrées-sorties, associés a quelques
fonctitons de "calcul arithmétique : addition, soustraction,
comptage...,

- mixtgs g<:om|:n'srtant des traitements séquentiels ou numériques

mples.
Le chgix entre éléments universels, blocs ou cartes, et spécifiques
dépend naturellement du nombre d'squipements a réaliser. 1

Electronique Blocs Cartes
{logique (cablée) ou cartes
Electronique Automates

programmables

Cartes
micro-ordinateur

Pneumatique

Mini ordinateur
industriel

Microsystéme

Logique
a clapets

Bien adaptés 3 I'environnement industriel, leur domaine d'application

s’élargit a la fois vers le haut pour la gestion de production, la

survelllance et I'optimisation et, vers le bas en remplacement
d’équipements électromécaniques.

Solution pouvant &tre intéressante lorsque le nombre d'équipements
identiques 2 réaliser est important. y

Ces cartes ipermetl:ent aussi |'élaboration d’automatismes dans
lesquels le dialogue opérateur est important. Nécessite la présence
d‘un personnel trés qualifié en micro-informatique et de ce fait est
lt'éservé aux concepteurs d’automatismesde trés grande compé-
ence.

Réservé avant tout aux applications proches de la gestion, nécessitant
le traitement de gros volumes de programmes ou de données, ainsi
que |‘utilisation de périphériques de caractere informatique: disques,
imprimantes rapides, etc. Utilisé dans des ensembles trés automatisés,

r exemple dans ceux présentant une structure hiérarchisée,
‘ordinateur jouant alors un réle de supervision et de surveillance.

Econpmiquemeqt envisageable dans le cas de séries trés importantes
(plusieurs’ centaines). Suivant le nombre, différentes formules sont
possibles. En cas de grandes séries (glusuaurs milliers), ces systémes
peuvent étre en majeure partie intégres dans un circuit LSl specifique,
réalisé a la demande par des spécialistes.

Equipements de machines dans lesguelles les actionneurs sont en
majorité pneumatiques. Homogénéite des solutions réalisées (auto-
matismes « tout pneumatiqueog grce a la diversité des composants
disponibles : capteurs pneumatiques, séquenceurs et distnbuteurs
modulaires, régleurs, bloqueurs pneumatiques, témoins de pression,
etc. Technologie particulidrement bien adaptée aux atmospheéres
explosibles. Deux conditions doivent cependant étre satisfaites pour
que cette _lo?lque soit_utilisable :

— liaisons inférieures a une dizaine de métres,

— fonctions nécessaires 3 I'automatisme ne comportant pas de calculs,

comptage excepté.

11
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Choix technologique
des constituants
de traitement —
Les TECHNOGUIDES

Dans les systémes automatisés, la par-
tie opérative est généralement bien
optimisée car les concepteurs de ma-
chines de production connaissent bien
les performances des différents action-
neurs, tels que les moteurs électriques,
les vérins pneumatiques ou hydrauli-
ques, etc. lis les utilisent donc en
connaissance de cause.

Il n'en est pas de méme pour la partie
commande dont les choix techniques
restent 3 optimiser, car d'une entreprise
a l'autre, les choix sont différents. Les
technologies de commande évoluent
rapidement et les concepteurs ne les
connaissent pas toutes. Ce qui les
conduit & utiliser la technologie la mieux
connue et la mieux maitrisée et a
I'appliquer, méme si elle est mal adap-
tée, a toutes les machines qu’ils
réalisent.

Les TECHNOGUIDES se situent au
stade de la conception, en aval des
analyses fonctionnelles du GRAFCET et
du GEMMA. lIs offrent une information
compléte sur toutes les options possi-
bles, a partir de critéres techniques qui
conduisent & une approche raisonnée
du choix de la technologie de
commande la mieux adaptée.

Qu’est-ce que
les TECHNOGUIDES ?

Un TECHNOGUIDE est un document
destiné 3 aider le concepteur d’un
systéme automatisé 3 choisir la techno-
logie qui convient le mieux pour réaliser
la totalité de la partie commande. |l
facilite non seulement le choix de
I'organe de traitement, mais éventuelle-
ment celui des capteurs, des dispositifs

de commande, de dialogue, etc... En
outre, il tient compte des critéres
économiques, ce qui permet de définir
le coQt global, la rentabilité et la durée
de I'amortissement de l'installation.
Le TECHNOGUIDE concerne toutes les
personnes susceptibles d’intervenir sur
les systémes automatisés, le concep-
teur, l'installateur, les régleurs, les
agents d’entretien, les dépanneurs, etc.
La diversité des situations 3 résoudre
lors de la conception et de la réalisation
d’'un systéme automatisé, ainsi que le
nombre de technologies susceptibles
d'étre employées sont telles que ['utili-
sation d'un TECHNOGUIDE unique cor-
respondant a tous les cas serait
malaisée.

La mise en ceuvre de cing critéres de
sélection :

— nombre d’éguipements a réaliser,

— ambiance,

— nature des signaux d’entrée-sortie,
— fonction prédominante,

— type des actionneurs majoritaires,

a permis de définir 8 familles de parties
opératives {machines ou installations),
donc de créer 8 TECHNOGUIDES
(page 13).

Choix
d’un TECHNOGUIDE

Pour chaque application concernée,
I'utilisateur sélectionne le TECHNO-
GUIDE qui convient, 3 partir des critéres
exprimés dans le tableau page 13.
Chacun des TECHNOGUIDES concerne
une famille de machines ou un type de
situations typiques, rencontrées en pro-
duction automatisée.

Le choix du TECHNOGUIDE s’effectue
aisément.

® Les TECHNOGUIDES A, B et C
correspondent aux machines de pro-
duction les plus courantes : elles sont
réalisées unitairement, travaillent en
ambiance non explosible, ne mettent en
ceuvre que des signaux de commande
« tout ou rien », et ne comportent pas
de traitement numérique. Nombreuses

et souvent assez simples, ces machines
se distinguent pratiquement par la tech-
nologie des actionneurs dominants cui
sont :

— soit pneumatiques — TECHNOGUIDE
A

— soit hydrauliques — TECHNOGUIDE B,
— soit électriques — TECHNOGUIDE C.
@ Toujours pour les machines réalisées
unitairement, en ambiance non explosi-
ble, les TECHNOGUIDES D, E et F
concernent plus particuliérement des
machines complexes qui, en plus des
simples fonctions logiques des ma-
chines précédentes, comportent des
signaux numeérigues et/ou analogiques.
Elles se distinguent par leur fonction
prédominante ; celles-ci sont les
suivantes :

— Traitement logique, calcul et traite-
ment numérique — TECHNOGUIDE D.
— Commande d’axe - TECHNOGUIDE E.,
— Régulation — TECHNOGUIDE F.

— Sil'équipement est situé en ambiance
explosible (mines, pétrole, chimie, gaz,
peintures, etc.), les technologies qu'il
est possible de mettre en ceuvre sont
particuliéres, le TECHNOGUIDE G per-
met de choisir entre elles.

— Lorsque les machines sont fabriquées
en série, elles répondent 3 des critéres
différents au niveau de leur fabrication
et de leur exploitation : utilisation de
cartes électroniques spécifiques, dé-
pannage facilité par un manuel, etc... Le
TECHNOGUIDE H doit &tre utilisé dans
ce cas.



Ambiance SAINE {non explosible)

Signaux « TOUT QU RIEN » seulement

TECHNOGUIDES
TECHNOLOGIES |
DE COMMA DE
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Mise en csuvre
du TECHNOGUIDE

Dans chaque TECHNOGUIDE figurent
deux types de critéres de choix :

® les critéres de faisabilité :

Ce sont ceux qui éliminent une ou
plusieurs technologies pour des raisons
d’incompatibilité physique, fonction-
nelle, etc.

® Les critéres d'optimisation :

Ce sont ceux qui permettent de faire
le meilleur choix entre les technologies
restantes en minimisant le co(t global
de [l'installation.

Ces divers critéres peuvent étre re-
groupés de la maniére suivante :

— Critéres fonctionnels et technologi-
ques :

nature et organisation des fonctions,
nature des signaux et de |'environne-
ment,

hiérarchisation de la «
commande », etc.

— Critéres opérationnels :
comportement en cas de coupure
d’alimentation,

encombrement, mode de raccorde-
ment; sécurité, etc.

Utilisation des critéres

Deux méthodes différentes suivant la
complexité de |'application permettent
de choisir parmi les critéres retenus.
® Les arbres de décision :

Ce procédé permet-de limiter le cofit
et la durée du choix a des niveaux
compatibles avec le colt de I'équipe-
ment et le temps disponible pour
I'étude.

Un arbre de décision correspond 3 une
procédure graphique :

— qui ne met en ceuvre qu'un nombre
limité de critéres sélectionnés,

— qui permet le choix parmi une sélec-
tion limitée de technologies adaptées.
Entre deux seuils extrémes |'un concer-
nant par exemple une commande pneu-
matique (solution A) et |'autre un auto-
mate programmable (solution B), I'auto-
maticien peut choisir I'une ou l'autre de
ces technologies ou recourir @ une autre
procédure.

partie

c < C1
critére C

:c>C2

Cl<c< C2
solution A solution B
décision décision
rationnelle rationnelle

/

décision libre

autre procédure

ou

® Les tableaux d’évaluation :

Cette méthode consiste 3 évaluer les
différentes solutions technologiques
possible suivant huit familles de
critéres.

Les cing premieres familles (adaptation
« partie opérative », mise en ceuvre et
évolution, dialogue d’exploitation, main-
tenance, liaisons avec d'autres « partie
commande ») correspondent au décou-
page fonctionnel introduit. Les trois
autres familles de critéres cohcernent
les caractéristiques générales du maté-
riel, les codts, les délais et les apprécia-
tions sur les fournisseurs. Ce procédé
peut, selon les besoins, s“appliquer a
deux niveaux :

— niveau 1 : approche générale.
Consiste a attribuer a chaque rubrique
une note d'adéquation, &ventuellement
pondérée, ce qui permet d'aboutir pour
chaque solution a une nofe globale.

— niveau 2 : approche détaillée.
Chaque famille de critéres est analysée
en détail & partir d'une liste indicative

et non exhaustive, de critéres proposés
dans les pages du TECHNOGUIDE.
Cette seconde méthode permet d'obte-
nir des résultats plus précis que la
précédente (voir fascicule méthodolo-
gie TECHNOGUIDES).

* ADEPA : Agence nationale pour le
Développement de la Production Auto-
matisée, 17, rue Périer, BP 54, 92123
Montrouge Cedex (1) 657.12.70.



Exemple
d’application

Equipement de dosage-
malaxage

Spécifications
fonctionnelles générales

Un produit D est constitué de trois

.compgosants A, B et C.

— Le dosage des composants A et B
s'effectue cumulativement par la méme
trémie peseuse B1.

— Le dosage du composant C est
gfzfectué 3 part par la trémie peseuse

Afin d’obtenir un produit homogéne, les
trois composants, aprés dosage, sont
mélangés pendant un temps fixé.

Le mélange D obtenu est ensuite éva-
cué vers un silo de stockage.

trémie peseuse
81

mélangeur

évacuation l

tiérmie peseuse

B2

silo de stockage

1apis élévateur
d’évacuation

Analyse fonctionnelle
(voir page 6)
Le produit D est obtenu par les quatre

opérations suivantes qui doivent s'exé-
cuter successivement.

DEBUT

i

DOSAGE

:

REMPLISSAGE

!

MELANGE

l

EVACUATION

)

FIN

Ce qui se traduit par le GRAFCET
général de haut niveau.

<+ cycle par cycle

10 SEQUENCE d
DOSAGE
—+ fin de dosage
20 SEQUENCE de
REMPLISSAG!

-~ fin de remplissage

30 SEQUENCE de
MELANGE
:i: fin de mélange
40 | | SEQUENCE d’
EVACUATION

<+ lin d'évacuation
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Afin de réduire le temps de J'opération
de pesage, le dosage des composants
A + B et celui du composant C
s’effectueront en méme temps.

D'otl le GRAFCET descriptif suivant :

commande de 'operateur — - —— — — ————— —— L ____

11 || DOSAGE du 14 | | DOSAGE du
produit A | roduit C

-~ produit A dosé (a) - produit C dosé (c)
12 |__[DOSAGE du 5|  « Fin de dosage DOSAGE
roduit B de C »

~ preduit B dosé (b)

13 « Fin de dosage
de A + By

21 || REMPLISSAGE MELANGE-
du_mélangeur des 3 composants

- bascule & zéro (fin de remplissage) MELANGE

21 MELANGE
des 3 composants

T temps de mélange écoule — ————————————L ————

41 ISEenROTATION
du tapis élévateur

- temps de mise en rotation écoulé

EVACUATION

42 ROTATION du EVACUATION
lapis élévateur du_mélangeur

-~ temps d'évacuation écould
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Analyse opérationnelle
de « Arrét-production
normale »

En se reportant au GEMMA (voir pages
8, 9 et 10) 'automatisme étant au repos
et la partie opérative a I'état initial (A1),
une demande de I'opérateur fera passer
le systéme automatisé en production
normale (F1). Pour toute demande d'ar-
rét normal de l'opérateur, lors du fonc-
tionnement cycle par cycle ou en fin de

roduction, la production se termine
A2) et sarréte a I'état initial du
systéme.

— e = ===

W\A’E
v

o~

S

e
e
== e
= —
PRODU B =4t ‘:-:u;- =
norm =

o
s




Ce qui peut se traduire par le GRAFCET
suivant :

[ VO.Y.ANT.QI. Systéme au repos
i I si conditions. Initiales

-+ dey . X1 . X2 . conditions initialess: — - — - — — — — — — — £ —— — — —

51 VOYANT
« EN PRODUCTION »

-+ arrét demande + C/C +

fin production: ———————% —— =

52 VOYANT
“EN PRODUCTION »

VOYANT

« ARRET DEMANDE?| Procédure d‘arrét

Les voyants signalent 3 I'opérateur les
changements d'états du systéme auto-
matisé suivant les ordres donnés.

X1 . X2 . (situgtion initiale du
GRAFCET de commande) — - — Y

Analyse opérationnelle
de
la « production normale »

En fonctionnement cycle par cycle, le
systéme passe directement de I"arrét a
la fin de production puisque le mélange
a obtenir est unique : le systéme revient
au repos au bout du cycle.

En production continue et afin d"optimi-
ser la durée du cycle, le pesage corres-
pondant a un nouveau mélange s'effec-
tuera pendant le mélange et I’'évacua-
tion du mélange en cours.
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Compe tenu de cette nouvelle analyse
opérationnelle et pour répondre a ces
nouveaux impératifs, le GRAFCET de

haut niveau de la page 15, en tenant
compte des maodes de marche spécifiés
pages 16 et 17, devient :

18

i

-+ production normale (X 51)

10

SEQUENCE de 2]
DOSAGE L]

|

-~ fin de dasage

20 SEQUENCE de
REMPLISSAGE

F fin de remplissage

30 SEQUENCE de
MELANGE

-+ fin de mélange

40 SEQUENCE
d'EVACUATION

-+ fin d'évacuation

Analyse opérationnelle
des arréts contrdle

en cours de production
(voir pages 9 et 10)

Des arréts accessibles unigquement par
un régleur peuvent étre prévus :

a) au poste de pesage, pour permettre
le contrdle et le réglage du dosage

— arrét manuel de I'extraction des
produits,

- blocage aprés pesage;

b) au poste de mélange

— arrét en cours de mélange pour
contrdle d’homogénéité, soit en arré-
tant le bras ou le dispositif qui assure
le mélange, soit en provoquant |arrét
du mélangeur. Mais dans ce dernier cas,
il faut s"assurer que le mélangeur peut
redémarrer en charge,

- arrét aprés mélange pour contrdle ;
¢) au poste d'évacuation

— arrét de la vidange (doit stopper la
mesure du temps de vidange),

— pas d'arrét possible du tapis élévateur
en charge ou, si cela est nécessaire
prévoir une séquence d"arrét spécifi-
que ;

® Séquence d’arrét,

— arrét de la vidange,

— attente du temps d'évacuation,
— arrét du tapis élévateur;

@ Séquence de reprise

— mise en route du tapis élévateur,

— attente du temps de mise en route,
— ouverture du systéme de vidange.



Arréts d'urgence

L’arrét d'urgence arréte tous les mouve-
ments en cours. Aprés analyse, il appa-
rait que si le tapis élévateur était arrété
en charge, une procédure particuliére
devrait étre effectuée pour le remetire
en rotation.

Production :
continue i { -H )

- abt
~d'urgence

Arrét de sécurité | (D1)

Analyse et

@nosﬁc 4(02‘): -

Préparation de
remise en route

=T Ar

Mise dans un
état déterminé

Mise dans
= |"état initial

Traitement général
des défauts
L'analyse de cette séquence peut par

exemple étre représentée par le GRAF-
CET suivant :

60 Procédure particuliére
de mise sous tension

-+ en production a l'arrét -

61 Signalisation
d’un défaut

- acquit de l'opérateur

62 Fonctionnement
normal

- apparition d'un défaut

63 Analyse et procédures
de sauvegarde

-+ fin de sauvegarde

Prise en compte
des critéres de choix
technologique

{voir page 13)

L’automatisme envisagé :

— est du type semi-unitaire,

— se trouve dans une ambiance saine,
— utilise des signaux « tout ou rien »,
— traite seulement de la logique a
I'exclusion de signaux numérigues,

— est mi par des actionneurs de type
électrique (moteurs-électro-vannes).

En conséquence, il peut é&tre réalisé

dans I'une ou l‘autre des technologies
suivantes :

— commande électrique a contacts,

— automate programmable sans traite-
ment numérique.

Le TECHNOGUIDE C permet au concep-
teur de l'automatisme de choisir en toute
connaissance de cause, et dans un
contexte technico-économique global,
la solution la plus appropriée a l'auto-
matisation de cette machine. Si toute-
fois, un traitement numérique méme res-
treint est envisagé ultérieurement (calcul
de consignes, cumul de masses par
exemple), I'automaticien aura avantage
a choisir un automate programmable.
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