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Structure d’un
systeme automatiseé
de production

Principe

Un systeme est un ensemble d’éléments permettant de répondre a un besoin, qui est la
nécessité ou le désir éprouvé par un utilisateur.

Différents types de systeme

Systemes élémentaires ou toute I’énergie vient de I'Homme : 1’énergie de com-
mande (pour son cerveau) et I’énergie musculaire (pour ses muscles). L'Homme et
I’outil constituent le systeme.

Systémes mécanisés ol toute 1’énergie vient encore de 1’€tre humain qui est inclus
au systéme, mais qui est aidé par un mécanisme.

Systémes automatisés ou 1’énergie de puissance vient de I’extérieur du systeme
ou est embarquée. L’ opérateur fait partie ou non du systéme, suivant le degré d’au-
tomatisation.

Systémes automatiques ou le systeme est autonome grace a une partie comman-
de (un « cerveau » logique) et ol toute 1’énergie vient de 1’extérieur ou est embar-
quée. L'Homme ne fait plus partie du systeme, il lui est extérieur et a un role de
superviseur.

Objectifs de ’automatisation

L’automatisation des systémes a permis a I’Homme de supprimer les travaux
pénibles, dangereux, répétitifs, voire impossibles a réaliser par lui (environnement
hostile : radioactif, gazeux, chimique, pression ou dépression ambiantes, tempéra-
tures excessives, atmosphere explosive...). Elle permet en outre de diminuer le colit
des produits en augmentant la productivité, par une diminution des temps de fabri-
cation, de contrdle, d’intervention de maintenance, de gérer les stocks en temps
réel et de faire de la maintenance a distance. L’automatisation a permis également
d’augmenter la flexibilité de production, la sécurité, la qualité et I’hygiene.

Automatique industrielle en 20 fiches
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Il reste a ’'Homme les taches de surveillance, de prise de décision par rapport a la
sécurité, au process, au produit, a la maintenance et les ordres et consignes a don-
ner a la partie commande du systéme automatisé par I’intermédiaire d’un pupitre,
d’un terminal, d’une autre partie commande...

Il Méthode

Différents outils, langages sont utilisés pour représenter le fonctionnement ou la struc-
ture d’un systeme automatisé : SADT, SysML...

* Représentation fonctionnelle

Le modele SysML (Systems Modeling Language : Langage de Modélisation de
Systemes)

Ce langage est développé pour l’ingénierie systeme. Spécification, analyse,
conception, vérification et validation de systemes complexes sont rendus possibles
par SysML.

Les objectifs de SysML sont les suivants :

— un modele (fichier numérique) regroupant toutes les informations du systeme
avec I'utilisation d’un langage de description commun a toutes les parties pre-
nantes ;

— un modele commun pour les différents acteurs de corps de métiers amenés a
collaborer lors de la conception d’un projet ;

— une gestion et une évolutivité des systemes et de projets complexes facilitées ;

— la création, de bibliotheques de systemes et sous-systémes standardisés, favori-
sée permettant un gain de productivité.

Remarque : SysML est un langage visuel de modélisation et non pas
une méthode ou un outil. L’élaboration de tous les diagrammes (introduits
ci-apres) n’est pas obligatoire et se réalise dans un ordre quelconque.

Les objectifs des différents diagrammes (figure 1.1) sont les suivants :

— diagramme d’exigence : recenser les exigences (techniques, normatives, éco-
nomiques, physiques, commerciales ou autres), c’est-a-dire les capacités ou les
contraintes qui doivent ou qui devraient étre satisfaites par le systeme.
Formuler, hiérarchiser, structurer les exigences du cahier des charges ;

— diagramme de cas d’utilisation : représenter les fonctionnalités, les services du
systeéme. Montrer les interactions avec I’environnement du systeme ;

— diagramme de séquence : modéliser la chronologie des interactions entre les
éléments du systeme ou entre le systeéme et son environnement (utilisateurs...).

FICHE 1 — Structure d’un systéme automatisé de production
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Un diagramme de séquence décrit un cas d’utilisation ; il n’est pas obligatoire
de décrire chaque cas d’utilisation ;

diagramme de définition de blocs : représenter hiérarchiquement les éléments
du systeme. Les propriétés et les relations entre chaque bloc sont ainsi modéli-
sées ;

diagramme de bloc interne : décrire la structure interne du systeme ou d’un
bloc. Mettre en place les connexions entre les différentes parties et représenter
les flux, les informations échangées entre elles ;

diagramme d’états : représenter les différents états du systeéme en fonction de
différents événements. Un état est la vision instantanée d’une partie du syste-
me ou du systeme a un instant donné de sa vie. Un événement est un aléa qui
fait varier 1’état précédent ;

diagramme d’activité : modéliser les flux d’informations et de contrdle entre
chaque action du systeme ;

diagramme paramétrique : rattaché a un diagramme de bloc interne, il permet,
a I’aide de contraintes (masse, performance...), de tester les performances phy-
siques et quantitatives du systeéme. Rattaché a un logiciel d’analyse systeme, il
permet de simuler son comportement ;

diagramme de packages : montrer I’organisation du modele numérique. Pour
faire une analogie avec I’informatique, il représente un dossier qui peut conte-
nir des sous-dossiers, eux-mémes constitués de fichiers. Ce n’est pas un dia-
gramme de description du systéme mais un diagramme de description du conte-
nu (classification) du modele.

Diagramme SysML

A
[ |
. Diagramme .
Diagrammes structurels . . Diagrammes comportementaux
d’exigence

A A
Diagramme | | Diagramme de | | Diagramme Diagramme | | Diagramme | | Diagramme | | Diagramme
de définition | | bloc interne || de packages d’activité de séquence d’états de cas

de blocs d’utilisation
A
Diagramme

paramétrique

Figure 1.1 Diagramme SysML.
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Le modele FAST (Function Analysis System Technic)

Cette méthode permet de représenter les différentes fonctions réalisées par le sys-
teéme dans le but d’une meilleure compréhension ou d’une remise en cause du pro-
duit. Elle consiste a représenter graphiquement 1’enchainement des différentes
fonctions pour en arriver aux fonctions techniques.
On construira le graphique en
partant de la fonction la plus

importante et en posant les ques- 4

Quand ?

. ? ?
tions : Dans quel but ? Quand ? Dans quel but ? Comment ?
Comment ? (figures 1.3 et 1.4). 4— Fonction —7

Quand ?
Figure 1.3
Sens de I'analyse Enerei
> nergie
Fonction de Fonction Fonction Fonction |
service élémentaire 1 technique 1 technique 11 | Homme

Fonction
technique 12

Fonction
technique 2

Fonction
élémentaire 2

Extérieur aval au produit

!
H

!

|

i

i

i

i

i

i

i

i

Extérieur amont au produit

Figure 1.4 Diagramme FAST.

Une fonction de service est une fonction attendue d’un produit pour répondre a un
besoin.

Une fonction élémentaire est engendrée par la fonction de service, elle exprime
un choix de conception.

Une fonction technique est la solution matérielle pour assurer la fonction élé-
mentaire.

Représentation structurelle

Elle peut se faire a 1’aide de schémas blocs, schémas électriques, blocs fonctions,
dessins... certaines de ces représentations sont normalisées.

Automatique industrielle en 20 fiches
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Représentation structurelle par schéma blocs

La chaine d’action (ou d’énergie) décrit le lien des composants de la partie opé-
rative depuis 1’ordre émanant de la partie commande et la source d’énergie, jusqu’a
I’action sur la matiere d’ceuvre. Elle indique également les différentes fonctions
technologiques nécessaires : alimenter et protéger, distribuer, convertir et agir sur
la matiere d’ceuvre.

Matiere
d'ceuvre
Ordre entrante

Procédé

Eléments
diisolement et de
protection

cnergie Préactionneur > Actionneur S Effecteur >

(DISTRIBUER) (CONVERTIR) (AGIR sur la

matiére d’ceuvre)

action

(ALIMENTER et
PROTEGER)

énergie
énergie

énergie

Matiere
d'ceuvre
sortante

Figure 1.5 Chaine d’action.

La chaine d’information décrit le lien des composants de la partie commande
depuis les informations (du pupitre, de la partie opérative, de I’environnement,
d’autres systémes...), jusqu’aux ordres envoyés vers la partie opérative et aux
comptes rendus (informations de sortie) vers le pupitre ou d’autres systemes. Elle
indique également les différentes fonctions technologiques nécessaires : dialoguer,
acquérir, adapter, traiter et transmettre.

Ordres et consignes de

I’opérateur
_> Eléments de Cartes _> Automate _> Cartes de sorties —> Comptes rendus
dialogue d’entrées programmable Ordre
(ADAPTER) (TRAITER) (TRANSMETTRE) | Ordre
(DIALOGUER)
Info des
autres Procédé
parties de la
commande Information
Capteur source
(ACQUERIR) .

Figure 1.6 Chaine d’information.

Le schéma bloc est une des méthodes permettant de modéliser la structure géné-
rale d’un systéme automatisé. Sept blocs principaux ou familles constituent un sys-
téme automatisé :

— les éléments de dialogue ;

— la partie commande ;

FICHE 1 — Structure d’un systeme automatisé de production
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les éléments d’isolement et de protection ;
les préactionneurs ;
les actionneurs et leurs éléments de transmission ;

les effecteurs ;
les capteurs.

(voir détail et exemples tableau 1.1)

Tableau 1.1 Fonctions des familles et exemples de composants.

Famille Fonction Exemples (liste non exhaustive)
Eléments de DIALOGUER avec la partie com- | - pupitre (boutons, voyants, affi-
dialogue mande, lui transmettre des ordres | cheurs, gyrophare, balise...)

de marches et d'arréts, des
consignes, des parametres... et

- clavier, écran
- terminal de dialogue

recevoir des comptes rendus. - modem

Partie commande | GERER le systéme, c'est-a-dire : | - automate programmable industriel
- ADAPTER les informations (API)
- TRAITER les informations - ordinateur

- TRANSMETTRE les ordres
- COMMUNIQUER avec l'opéra-
teur ou une autre partie commande

- cartes électroniques
- relais bistables
- programmateurs cycliques

Eléments
d’isolement
et de protection

ALIMENTER ou ISOLER la
machine en énergie, et
PROTEGER I'Homme et les com-
posants du systéme

- vanne d’isolement

- sectionneur

- disjoncteur

- démarreur progressif

Préactionneurs

DISTRIBUER I'énergie de puis-
sance

- contacteurs (pour la commande
d’un moteur électrique)

- distributeur (pour la commande
d’un vérin)

- relais

Actionneurs

CONVERTIR I'énergie

- moteur électrique
- vérin pneumatique
- vérin hydraulique
- vérin électrique

- résistance

Effecteurs

AGIR sur la matiere d’ceuvre

- ventouses de bras de robot
- tapis de convoyeur

- cuve de malaxage

- outil d’'usinage

Capteurs

ACQUERIR et TRANSMETTRE
les informations a la partie com-
mande

- détecteurs : de présence, de posi-
tion, de luminosité...

- capteur de vitesse, d’accélération
- thermocouple (température)

- pressostat (pression)

- vacuostat (dépression ou vide)

- débitmeétre (débit)

- anémometre (vitesse du vent)

Automatique industrielle en 20 fiches
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Unité de production
de sirop de sucre

Soit un systeme automatisé, figure 1.7, qui fabrique du sirop de sucre, dans une entre-
prise agroalimentaire.

moteur de sucre

a l'agitateur
électrovanne 1 q
ca vibreur
U] <+—
’ p ‘

cuve de mélange
+ Capteur
DOSER et MELANGER 4_0'9 charge
électrovanne 2
TRANSVASER|
cuiseur: CHAUFFER et
thermosiphon |  STOCKER
EVACUER le
sirop de sucre
N motopompe

Remarque : tous les composants ne sont pas représentés sur cette figure.

Figure 1.7

Principe de fonctionnement : une électrovanne 1 permet 1’ouverture du circuit d’ar-
rivée d’eau dans la cuve de mélange en inox. La dose d’eau étant faite, un vibreur
saupoudre du sucre dans cette cuve, et un agitateur, commandé par un moteur élec-
trique, permet un mélange homogene. Un capteur de charge informe du poids de
I’eau, puis du mélange a un automate programmable qui geére le systeme.
L’ opérateur envoie des ordres, des consignes et communique avec 1’automate, grace a
un terminal de dialogue. Apres quelque temps de mélange, la dose de sirop de sucre
est transvasée dans la cuve du cuiseur thermosiphon, par ouverture de 1’électrovanne
2. Plusieurs doses sont nécessaires pour remplir la cuve du cuiseur qui possede une
sonde de niveau bas et une sonde de niveau haut. Une électrovanne 3, non repré-
sentée, permet 1’ouverture de la vapeur de chauffe du mélange dans le cuiseur. Une
sonde de température permet a la partie commande de contrdler la cuisson en agis-
sant sur 1’électrovanne 3. A la fin de la cuisson, le sirop de sucre est évacué par une
motopompe commandée par un contacteur, vers une ligne de fabrication.

FICHE 1 — Structure d’un systéme automatisé de production
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1. Répartissez dans le tableau 1.2, les composants cités en gras dans le texte, par rap-

port a leur fonction technique et indiquez a quelle famille ils appartiennent.

Tableau 1.2
Fonction Désignation Famille
DIALOGUER
GERER
DOSER et MELANGER
TRANSVASER

STOCKER et CHAUFFER

EVACUER

2. Réalisez le diagramme FAST de ce systéme automatisé de fabrication de sirop de

sucre, sans tenir compte de la partie commande.

Solution

Fonction Désignation Famille
DIALOGUER Terminal de dialogue Eléments de dialogue
GERER Automate programmable Partie commande
DOSER et MELANGER Electrovanne 1 Actionneur

Vibreur Actionneur
Agitateur Effecteur
Moteur électrique Actionneur
Capteur de charge Capteur
TRANSVASER Electrovanne 2 Actionneur
STOCKER et CHAUFFER Sonde de niveau bas Capteur
Sonde de niveau haut Capteur
Electrovanne 3 Actionneur
Sonde de température Capteur
EVACUER motopompe Actionneur
contacteur Préactionneur

Automatique industrielle en 20 fiches
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Faire du
sirop de
sucre

Extérieur aval au produit

Doser l'eau Ouvrir le Electrovanne 1
— circuit
d'arrivée
Peser I'eau Cuve inox de Cuve inox
pesée et de
mélange
Doser le sucre Peser le Capteur de
- sucre charge
Soupoudrer Soupoudrer par Vibreur
le sucre — vibration
Moteur du
vibreur
Mélanger l'eau Meélanger a Agitateur
— et le sucre — [laide d'un
agitateur
Moteur de
l'agitateur
Transvaser le Transvaser par Electrovanne 2
— mélange dosé — gravité

Cuve inox
double
enveloppe

Stocker dans la Stocker dans un

Stocker dans

Cuve inox

I cuve et — cuiseur et un cuiseur et double
Chauffer le mélange chauffer a la détecter les enveloppe
vapeur niveaux
Sondes de
niveaux
Chauffer a la Electrovanne 3
vapeur et
vérifier la
température
Sonde de
température
Evacuer le sirop Motopompe
L de sucre apres c dée par

cuisson

Figure 1.8

un contacteur

Energies

f

Sucre

f

Eau

'f

Extérieur amont au produit
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