République Algérienne Démocratique et Populaire Ministére

de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

7 UNVERSITY Université Dr. Tahar Moulay de Saida /;,.\VUNWERS”Y
j{,ﬁy,,"fms,éll% Faculté des Sciences et de la Technologie Q’Qﬂoﬁﬂm
Département d’Electronique N —

Mémoire de fin d’Etude

En vue de I’'obtention du Diplome de Master en ELECTRONIQUE

Spécialité : Instrumentation

Theme

GESTION AUTOMATIQUE D'UN FEU DE SIGNALISATION
DE TRAFIC URBAIN

PAR UN API SIEMENS S7-300

Présenté par : Encadré par :
HORCH Meriem Pr. DJELLOULI Bouaza
Examiné par :

Mr. AMARA Mohamed
Mr. AARBOUCH Omar

Promotion 2019-2020



Dédicace

Je dédie ce travail  la mémoire de mon cher pére. O Allah bénissez-le avec miséricorde et pardon
et accordez-lui Jannah"Amine”.

Je le dédier aussi @ ma mere, qui a ceuvré pour ma réussite, de par son amour, son soutien, tous
les sacrifices consentis et ses précieux consiels. Qu’Allah la protége.

A mes sceurs qui n’ont cessé d’etre pour moi des exemples de persévérence, de courage et de
générosité.

A mes neveux « Imad Eddine, Youness, Alaa et Maria ».

A mon fiancé « Mohamed » et sa famille.

Meriem HORCH

;:‘J.Qg‘

SOl " dilin e A4Sy g 45 e g Ales y odery O ) JLil 3 jallall gall g 55 () dead) 138 saa

Leaing o) 4 Jlad cliaglas g Wi 53 Jal (e bzl (e SV Capaill Led S ) Sl g ) el Jead) 12 s a
Adsall 4y yill o Alaalall 33AY) b eV il J b Y S Al e )

ey eV e s ecpall dlaey 31 sa) ol )

Able 5 adn gub

G~ e



Remerciements

Nous remercions, Dieu, le tout-puissant pour nous avoir donné la foi qui nous a guidé jusqu’a la
réalisation et I'aboutissement de ce projet.

Je tiens a exprimer me remerciements les plus distingueés :

A notre promoteur « Mr CHAMI Nadir », et & mon encadreur « Mr DJELLOULI Bouaza ». De m'avoir
fait I’nonneur d’assurer I’encadrement de mon travail, je vous suis trés reconnaissants d’avoir veil-
Ié & son élaboration en ne ménageant aucunement votre temps et vos conseils.

Je tiens a remercier vivement messieurs les membres du jury d’avoir consacré de leur temps a la
lecture de ce manuscrit, et d’accepter de juger et d’évaluer ce travail.

Ainsi nous n’oublions pas a remercier tous les personnes administratives de l'université
de Saida pour leurs services pondant I'année d’études.

Je voudrais remercier nos chers parents et Famille qui soutenus dans mes études.

Finalement, je réserve un remerciment particulier a toutes les personnes qui ont contribué, d’'une
facon directe ou indirecte, continue ou ponctuelle, a I'achévement de ce travail.

Meriem HORCH



Résumé

La technique a toujours été au service de I'étre humain. La gestion du trafic est généralement divisée en
plusieurs domaines qui sont gérés par des solutions différentes, les caractéristiques du trafic, planification
des transports, conception des infrastructures, contréle, et maintenance : organisationnelle, administrative
et matérielle....

Les feux de carrefours ont été inventés pour rendre la vie des gensdans les villes plus faciles, mais
I'installation, la mise au point et la maintenance des feux de carrefours sont trés délicates .L'idée de notre
projet est venue en tant que solution a ce probléme en améliorant I'installation et la mise au point des feux
de carrefours par un automate programmable industriel.

Vous trouverez également une description détaillée sur les automates programmables industriels et plus
précisément le S7-300 de la firme SIEMENS, ainsi sur le logiciel STEP7 en mettant en avant les étapes pour
la création d’un projet d’automatisation.

Mots-clés : trafic routier, feu de trafic, Automate programmable industriel, automatisation, Step7 300,
system HMI, simatic manager.

Abstract

Technology has always been at the service of human beings. Traffic management is generally divided into
several areas, which are managed, by different solutions, traffic characteristics, transport plan-
ning, infrastructure design, control, and maintenance: organizational, administrative and material....
Crossroad lights were invented to make life easier for people in cities, but the installation, development
and maintenance of crossroad lights are very delicate. The idea for our project came as a solution to this
problem by improving the installation and development of intersection lights by an industrial programma-
ble controller.

You will also find a detailed description on the industrial programmable controllers and more specifically
the S7-300 of the SIEMENS firm, as well as on the STEP7 software by highlighting the steps for the creation
of an automation project.

Keywords: road traffic, traffic light, programmable logic controller, automation, Step7 300, HMI system,

simatic manager.
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| ntroduction génerale

Avec la croissance des villes modernes et I'utilisation grandissante de I'automobile comme moyen de trans-
port principal, il est devenu nécessaire de trouver des moyens efficaces pour contrdler le flux de véhicules.
Il'y a des avantages substantiels a tirer de I'amélioration du trafic routier en ce qui concerne la réduction du
temps imposé aux utilisateurs des routes par la congestion du trafic, ainsi récupérer une partie de leur
journée améliorerait la qualité de vie et moins de congestion engendreraient moins d'accidents, sauvant
des vies.

Les déplacements pour se rendre au travail et en revenir impactent sur le temps passé au travail. En fait, la
plupart des gens sont essentiellement contraint d'exécuter uniquement la tache de conduire pendant leur
trajet. Les marchandises doivent étre transportées et les prestataires de services doivent se rendre chez
leurs clients. De toute évidence, les retards dus a la circulation nuisent a la productivité et I'efficacité éco-
nomique. Il y a aussi le probléme de la pollution car les voitures sont généralement moins efficaces lors des
arréts et des démarrages dans un trafic congestionné. Des trajets plus longs signifient également des du-
rées de fonctionnement plus longues et entrainent plus de gaz a effet de serre.

En optimisant les techniques de contréle des feux de signalisation, on peut améliorer le trafic et réduire les
problemes de circulation pour un colt considérablement inférieur au développement de nouvelles infras-
tructures telles que I'augmentation de la capacité et du nombre de routes ou I'ajout de transports en com-
mun. Actuellement, des efforts sont faits pour créer des techniques de contr6le raisonnables, mais la plu-
part reposent sur un réglage manuel. Le résultat est que les conducteurs remarquent des politiques claire-
ment sous-optimales. Alors en appliquant des techniques d'apprentissage automatique, nous espérons
dériver des politiques qui sont, au moins, localement optimal et sont, dans le cas général, meilleurs que le
réglage manuel. Ces politiques améliorent nettement I'efficacité des systemes de circulation tout en main-
tenant I'équité. Puisque les ingénieurs n'interviennent plus manuellement sur les politiques de gestion

Aujourd'hui, Les installations industrielles modernes sont presque totalement inimaginables sans I'exis-
tence d'un systéme de contrble automatique, I'utilisation d'ordinateurs et d'appareils électriques, de cap-
teurs et systétmes permettant une surveillance et un contrdle en temps réel
La partie la plus importante de I'usine moderne est le systeme de contrble automatique, et la partie princi-
pale du systeme mentionné ci-dessus est le PLC (Programmable Logic Controller), qui représente également
le centre du systeme. Le PLC est aujourd'hui le dispositif d'automatisation le plus utilisé dans diverses ins-
tallations industrielles. Les principales raisons en sont : la fiabilité et la vitesse dans des conditions de fonc-
tionnement difficiles, connexions simples pour les signaux d'entrée et de sortie, modularité pour diffé-
rentes taches, et programmation simple et facile a comprendre

Afin d'automatiser les processus généraux, c'est-a-dire collecter des données a partir de capteurs et ins-
truments situés dans des stations éloignées, ainsi que leur transmission et leur affichage dans la centrale de
surveillance et de contréle. Les systemes SCADA (Systeme de contr6le et d'acquisition de données) sont
utilisés plus communément dans un systéme central qui surveille et contréle I'ensemble du processus tech-
nologique & une certaine distance. SCADA effectue la visualisation des données et les présente sous une




forme adaptée au fonctionnement de I'opérateur. Si nécessaire, il renvoie les signaux de contréle a I'auto-
mate qui les exécute.

Le systeme SCADA est particulierement adapté aux processus qui fonctionnent 24h / 24 et
nécessitent une surveillance et un contrdle continus, comme une réglementation du trafic ou des feux de
circulation. Les feux de circulation sont le moyen le plus approprié de contrdler le trafic a l'intersection.
Mais nous constatons qu’ils ne sont pas en mesure de contréler efficacement le trafic lorsqu'un certain e
coté de la route a un trafic plus élevé que l'autre coté de la route. Etant donné que la mise en ceuvre du
systéeme de contr6le n'existe pas de feux de circulation intelligents, a I'exception des boutons de réglage
pour les piétons. Tout le trafic les lumiéres sont en avance sur I'heure réglée ou programmeées pour la
quantité habituelle de trafic le carrefour ou sont installés les feux de circulation.

La motivation de notre travail repose sur une solution pour une régulation plus optimale du trafic par I'utili-
sation de I'automate programmable Simatic S7-300 disponible dans le laboratoire d'automatisme de I'uni-
versité de Saida. Le modeéle de l'intersection étudié concerne la régulation du trafic routier sur une voie a
utilisation alterné par les automobilistes. Pour la réalisation pratique des travaux, sont utilisés : PLC Sie-
mens, SIMATIC S7-300 avec CPU 314C-2 et SCADA systéme a été mis en ceuvre pour le contrdle et la sur-
veillance de I'ensemble du systeme.

Le mémoire présenté est subdivisé en trois chapitres.

Le premier chapitre détaille I'historique les différentes techniques utilisées a ce jour dans la gestion du tra-
fic routier.

Le deuxieme chapitre présent I'automate programmable S7-300 de Siemens, son principe de fonctionne-
ment, sa structure et un résumé du langage de programmation.

Le troisieme chapitre s'intéresse a la mise en ceuvre du programme de commande des feux de circulation
d'une voie a utilisation alterné. Les programmes de commande reposent sur |'utilisation de séquence de
commande en langage S7-graph et un programme de commande basé sur FBD (Function Bloc diagram).

Le mémaoire se termine par une conclusion qui commente le travail réalisé et les possibilités d'optimisation
de ce travail dans le futur.



Chapitre 1 La gestion du trafic routier

Chapitre 1 Lagestiondu trafic routier

‘intégration des techniques novateurs aux systemes de transport intelligents (STI) nous permettra
d’atteindre notre objectif de construction d’un systéme de transport sécuritaire, efficace et intégré,
qui favorisera la croissance économique et le dynamisme des collectivités pour nous aider a répondre
a nos besoins futurs.
Le carrefour qui est défini comme un croisement de routes est un lieu stratégique et terrain sensible pour
les conflits de trafic. Lorsqu'il est équipé de feux tricolores, le carrefour devient aussi un moyen
de régulation du trafic.
Une bonne coordination des feux tricolores permet d'améliorer les conditions d'écoulement du trafic ur-
bain, en augmentant la vitesse de déplacement et en diminuant la durée des arréts [1].

En d’autres termes, la gestion du trafic urbain et probléme complexe qui accroitre de jour en jour, et mal-

gré la croissance et la construction des voies elles ne sont pas suffisantes face aux phénomeénes de conges-
tion et de langueurs des files d’attente, ce qui a conduit a une dégradation de la circulation et remet la vie
quotidienne pénible pour le transport de personnes et de marchandises [2].

Le présent chapitre est consacré dans un premier temps a la conception des systéemes de gestion des feux
de circulation, en abordant des solutions et termes traditionnellement utilisés dans les zones urbaines.

1.1  Bref apercu historique

Les feux de signalisation sont a la circulation routiére ce que les robinets sont a la distribution de I'eau : ils
contrélent et régulent les flux. Un feu qui passe au vert, c’est un robinet qui s’ouvre pour laisser passer le
flux de véhicules. Le robinet doit s’ouvrir autant que nécessaire, ni plus ni moins, afin de réguler le débit [3].

En 1868, le premier feu de signalisation du monde fut installé sur la place du parlement a Londres, prés du
palais de Westminster. La circulation était régulée par des bras mécaniques le jour et par une lanterne a gaz
émettant une lumiére rouge ou verte la nuit. Le feu était contrélé par un policier qui décidait quand mettre
une autre lampe pour changer le signal [3].

Il fallut attendre prés de cinquante ans aprés I'explosion a Londres pour que le premier feu
de signalisation électrigue soit mis en fonction a Cleveland le 5 ao(t 1914. Il était composé de deux feux, un
rouge et un vert, et contrélé par un agent de la circulation qui changeait les feux depuis une cabine proche
et faisait signaler le changement de couleur avec une cloche. Ce systeme permettait un lien constant avec
les pompiers et la police. Il aidait aussi a dégager les carrefours pour les véhicules de secours [3].

Les premiers feux de signalisation tricolores furent installés en 1920 a détroit et a new York. Les couleurs
venaient de la signalisation ferroviaire. A la fin du dix-neuviéme siécle, rouge signifiait « stop », vert « avan-
cer prudemment » et blanc « voie dégagée ». Mais il y avait un probléme : si le verre rouge était cassé, le
feu paraissait blanc. C’est ainsi que sont nés les feux rouges orange vert [3].

L’Europe ensuite adopta le feu tricolore en 1922, d’abord a Paris au croisement de la rue de Rivoli et du
boulevard Sébastopol, puis a Hambourg sur la stephansplatz. La célébre tour de signalisation a cing c6tés
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fabriquée par siemens en 1924 fut installée sur les pots damer plats de Berlin, qui était alors le carrefour le
plus fréquenté d’Europe [3].

En 1933 distingua I'installation du premier feu pour piétons a Copenhague. Le premier feu automatique
pour piétons affichant le message « ne pas traverser » fut utilisé pour la premiere fois le 5 février 1952, a
new York [3].

Le méme systeme fut également introduit en Allemagne peu de temps aprés, mais avec les messages «
attendez » et « traversez », que les piétons respectaient rarement. Enfin, le bonhomme vert fut inventé en
1961 en Allemagne de I'est par le psychologue de la circulation routiére Karl Peglau. Il fallut attendre 2004
pour qu’une femme apparaisse sur les feux de signalisation pour piétons [3].

Figure (1-1) Ancienne photo des feux de carrefour.

1.2 Laproblématique du trafic routier

1.2.1 Lacongestion routiere

Ladans le contexte de la mondialisation économique, la nécessité pour le mouvement des biens et des
personnes a connu une croissance importante. Cette augmentation de la mobilité est en méme temps la
principale cause de la congestion routiere [4].

La congestion du trafic (Figure 1-2) est I'un des problémes les plus préoccupants du monde moderne, qui
désire satisfaire le besoin de mobilité sans entrave. C'est le prix payé pour les multiples avantages décou-
lant de la concentration de la population et des activités économiques. Etait donné que I'offre de terrains
est épuisée et que le développement de I'infrastructure routiére est colteux, il ne serait pas rentable
d’investir pour atteindre des capacités a fournir en permanence des régimes de circulation proches du ré-
gime libre. Méme si pour le moment, en développant les infrastructures, ce régime serait atteint, comme la
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demande de circulation dépend du codt global (social) il signifie qu’en méme temps les effets de la
stimulation de la demande conduiront inévitablement a un nouveau régime de congestion [4].

Le terme « congestion » provoque encore, surtout dans la circulation routiere, une série de controverses
entre les partenaires qui se rencontrent sur le marché des transports avec des intéréts et des
vues souvent divergentes.

Ainsi, le responsable de la stratégie de développement des infrastructures de transport au niveau central,
régional ou local, est satisfait si les éléments de I'infrastructure prennent les flux normaux pour lesquels ils
ont été concus. Sinon, cela signifie que I'infrastructure a été surdimensionnée et que les ressources finan-
ciéres consommees ne s’averent pas efficaces.

Contrairement a celui-ci, qui trouve la confirmation de ses orientations stratégiques dans la
haute demande de l'infrastructure, I'utilisateur de linfrastructure (le conducteur du véhicule) souhaite
n’étre pas géné dans sa circulation par les autres participants au trafic sur la méme infrastructure. De son
point de vue, la diminution de la vitesse sous la valeur nominale accomplie sur la voie libre est interprétée
comme un début de congestion qui s'aggrave lorsque les risques de prolonger la durée du voyage ou
les incertitudes concernant la fin du voyage augmentent et I'insécurité du trafic le touche de fagon supplé-
mentaire [4].

Depuis 1968, Longley [Longley, 1968] a révélé deux types de congestion [4] :

8 la congestion primaire, estimée par I'apparition de chaines d’attente aux intersections a ou sans
feux ;

§ la congestion secondaire (indirecte), causée par I'altération d’autres intersections suivant la cone-
gestion primaire.

D’une maniére générale, I'absence de la congestion est interprétée comme le niveau de la demande d’une
zone de I'infrastructure routiére pour lequel le trafic n’a pas des chaines d’attente (queues) significatives.
In’est pas exclu la présence de files d’attente courtes, formées a I'occasion, mais qui ne persis-tent par

en temps, ainsi que les pics temporaires du trafic qui ne dépassent pas la capacité du trongon /intersection.
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¢ > Véhicules blogués a partir de la congestion du trongon |

< > Véhicules qui, en raison du manque de place dans le trongon I, ne peuvent pas continuer a aller
Sur les trajectoires figurées

&@P Véhicules bloqués a cause des véhicules en face qui ne peuvent pas continuer leur déplacement

> Véhicules en mouvement.

1.2.2 Conséquences de la congestion du trafic routier

Elles sont nombreuses et peuvent étre classées en trois catégories : économiques, sociétales et environne-
mentales [5].

1.2.2.1 Conséquences économiques

D’un point de vue économique, la congestion du trafic routier entraine [5] :

§ Une perte de compétitivité d’une région, d’un pays ou d’un continent, du fait des congestions qui
bloquent les artéres de communication routiere,

8 Une perte de productivité, non seulement a cause des retards des personnes se rendant sur les
lieux de leur travail, mais aussi en raison des livraisons tardives des approvisionnements ou des
services rendus avec des retards importants voire annulés.

1.2.2.2 Conséquences sociétales

Les usagers de la route se plaignent amerement des heures qu'ils perdent dans les embouteillages (plus de
1 milliard d'heures par an pour la France) parce qu'elles empiétent sur le temps qu'ils peuvent consacrer a
leur travail et a leur famille. La congestion du trafic routier aura deux impacts importants sur [5] :

§ La qualité de vie des usagers, car les conducteurs soumis a des embouteillages fréquents sont sujet
a des problémes de stress, d’anxiété et d’énervement, entrainant un accroissement du risque
d’accident,

§ Le pouvoir d’achat des usagers, car la congestion du trafic a des conséquences directes sur
I'augmentation de la consommation énergétique. Dans le contexte actuel d’envolée des prix du pé-
trole, ceci engendre une nette diminution du pouvoir d’achat des usagers.

1.2.2.3 Consgéuences environnementales

Enfin, d’'un point de vue environnemental, la congestion du trafic routier a un impact néfaste et négatif a
cause de I"'augmentation de la pollution qui engendre des colts économiques et écologiques en croissance
exponentielle [5].
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1.3 Pourquoiy a-t-il des bouchons sur les routes ?

Pour comprendre la congestion du trafic routier, il faut garder présent a I’esprit que c’est un phénoméne
qui survient lorsque la demande (le nhombre de véhicules qui cherchent a utiliser une infrastructure
donnée) est supérieure a la capacité de cette infrastructure. Si la demande excede la capacité, alors des
véhicules seront ralentis a I'entrée de [linfrastructure, formant ainsi un bouchon. Ces veéhicules
excédentaires seront a chaque instant plus nombreux qu’a I'instant précédent. Comme chaque véhicule
occupe une certaine longueur de voie, la longueur de la file d’attente ne fera que croitre en proportion du
nombre de véhicules présents dans cette file d’attente. On voit de ce qui précede gque la congestion est un
phénomene évolutif, a la fois dans le temps et dans I'’espace. Or, en raison du caractére maillé de
I'infrastructure, cet allongement de la file d’attente peut la conduire & atteindre des points de choix
d’itinéraire, et ainsi congestionner des parties du réseau ou circulent des véhicules qui n’utiliseront pas
I’infrastructure a I'origine de la congestion.

La premiére cause est tout simplement un volume de circulation supérieure a la capacité routiére : les
voitures sont trop nombreuses et le trafic s'arréte a chaque goulot d’étranglement (rétrécissement de la
route, voies qui se rejoignent, croisements de routes). La circulation est a ce titre comparable a
I’écoulement d’'un liquide dans un tuyau. En outre, le contexte de la mondialisation économique a
largement contribué a l'augmentation des besoins en circulation des biens et des personnes. Cet
accroissement en mobilité constitue une des causes principales d’apparition de plus en plus fréquente du
phénomene de congestion.

La seconde cause est liée aux comportements des conducteurs.Quand les voitures sont proches les unes
des autres, il suffit qu’un conducteur freine brutalement pour faire freiner en cascade tous les véhicules qui
le suivent et propager ainsi un ralentissement, voire méme un arrét du trafic sur une certaine longueur.
Quand le premier conducteur redémarre, de nouvelles voitures sont venuese s’agglutiner et le bouchon se
déplace vers I'arriere comme une onde, par un effet de dominos.

En outre, plusieurs événements peuvent provoquer ou aggraver la congestion : accidents, travaux, voitures
en panne, stationnements génants, conditions météorologigues mauvaises, etc [18].

1.4 Plans de gestion du trafic

1.4.1 Définition d’un PGT

Un Plan de Gestion du Trafic est élaboré pour :

Faire face a des perturbations de circulation routiére nécessitant une action coordonnée des acteurs parti-
cipant a I’exploitation de la route (autorités, services de coordination et d’information, exploitants, forces
de I'ordre) sur un axe ou un réseau déterminé [6].

Objectifs :
§ Contribuer a la sécurité des usagers

8 Limiter les effets de perturbations
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1.4.2 Principe d'un PGT

Apporter des mesures d’exploitation appropriées a des scénarios de perturbation identifiés [6] :
8 mesures de gestion du trafic : déviation, re-routage, ...

8 mesures d'information : Radio, PMV, ...En effet, deux méthodes de la commande vectorielle peu-
vent était distingué.

Organiser la mise en oeuvre des actions coordonnées entre les autorités et les exploitants de la route [7].

1.4.3 Contexte et applications

1.4.3.1 Les centres d’ingénierie et de gestion du trafic

Les réseaux routiers urbains sont gérés par des centres d'ingénierie et de gestion du trafic (CIGT). Le rble de
tels organismes, généralement attachés a une zone géographigue bien particuliére, est de coordonner au
mieux les différents éléments routiers, et de faire face aux situations de la vie de tous les jours (travaux,
accidents, gestion du trafic routier et des pics, etc.) [7].

Les missions des CIGT sont multiples : recueillir les données en provenance directe des routes afin de rem-
plir un réle de superviseur et d’agir en cas de probleme, gérer le trafic en cas d'imprévus, informer les usa-
gers, assurer le suivi des événements et, d’'une maniére générale, s’assurer du maintien et du bon fonction-
nement de I'ensemble des équipements du réseau. Remarquons que dans les pays anglo-saxons, la gestion
du trafic est généralement divisée en plusieurs domaines et est gérée par desorganismes tels que
I'Institut of transportation Engineers en charge des aspects suivants : caractéristiques du trafic, planification
des transports, conception des infrastructures, contréle, est maintenance organisationnelle, administrative,
materielle [7].

1.4.3.2 Les intersections

Le champ d’application des STl en milieu urbain est trés large : en premier lieu, ces derniers agissent sur les
intersections, en se chargeant d’appliquer une stratégie de changement des feux de circulation. Cette ges-
tion des feux va représenter un aspect essentiel de la fluidité du trafic routier dans une ville, et
le probléme est abordé par de nombreux auteurs, sous différents angles : théoriques (exemples : logique
floue, réseaux de neurones ou encore algorithmes génétiques), pratiques (exemple : mise en contexte avec
placement de détecteurs), spécifiques (exemple : étude de cas dans une résidence privée), tech-
unique (exemple : étude matérielle), et d’autres aspects qui seront abordés plus en détail dans les parties
suivantes [7].

1.4.3.3 Les voies spéciales

Outre les intersections, les travaux insistent également sur la gestion des voies spéciales, ou les trans-ports
en commun, taxi et pistes cyclables peuvent jouer un rdéleimportantles auteurs discutent
des possibilités existant afin de détecter les bus, et de leur céder ou non la priorité en consé-
quence. Particulierement, les possibilités suivantes sont listées : détection par I'infrastructure, par un
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centre de contrdle via signal GPS, par coopération avec une boite de contréle (échange d’un paquet identi-
fiant le véhicule) [7].

1.4.3.4 Le stationnement

La gestion du stationnement est également primordiale et a une incidence directe sur la fluidité du trafic :
il parait logique de dire que I'utilisation de la voiture en milieu urbain repose en partie sur le fait de savoir si
oui ou non une place est disponible sur le lieu d’arrivée. Il faut savoir qu’en moyenne en France par
exemple, 10% des véhicules en circulation a un instant donné cherchent une place ou se garer. Les STl vont
aider a prendre des décisions, mais également informer les utilisateurs ou encore contréler
les véhicules [7].

A) Exemple, des détecteurs peuvent étre utilisés afin de détecter la présence d’un véhicule sur une
place, et calculer sa durée de stationnement. Ceci a été constaté dans la ville d’Amiens via des sta-
tionnements "minute"” : une borne est associée a une place, et dés lors qu’un véhicule s’y gare, un
compte a rebours se déclenche pour une durée déterminée. Si cette durée est dépassée, les agents
de la voie publique sont automatiquement prévenus [7].

B) Nous pouvons également citer |'utilisation de panneaux a messages variables (PMV) pour les par-
kings, systemes tres répandus dans les grandes métropoles qui indiquent le nombre de places dispo
nibles (ceci n’utilisant pas nécessairement des détecteurs, mais était généralement calculée en
fonction des entrées / sorties dans le parking en lui-méme) [7].

1.4.3.5 Lesronds-points

Certains travaux abordent la gestion des ronds-points, en se basant sur les priorités existantes. Dans de
nombreux pays, il est, par exemple, commun de donner la priorité aux usagers étant déja a I'intérieur d’un
rond-point [7].

Dans [8], les auteurs utilisent la mécanique des fluides (& base de théorie des flots et des méthodes de ges-
tion du trafic) afin d'étudier ce que pourrait donner une gestion des priorités différente. Ceci,
en partant d’un rond-point a trois directions avec une seule voie, pour arriver a un modéle généralisé a
N directions de Kvoie. Les auteurs incorporent également des feux de circulation, afin de mesurer
les avantages et inconvénients procurés par I'utilisation de ces derniers (par rapport a leur premier mo-
déle). Ce qui en ressort apparait comme une évidence : soit deux flots, chacun étant sur une voie respecti-
vement au coeur du rond-point et sur les cotés, la priorité doit étre donnée au flot de la plus grande impor-
tance afin d’obtenir une gestion optimale du trafic. Les feux quant a eux améliorent grandement la fluidité
du trafic, mais uniquement en cas de débit suffisamment élevé.

Dans [9], les auteurs utilisent la théorie des files d’attente autour de quelques modéles afin de calculer le
temps moyen d’attente des utilisateurs pour chaque intersection, avant d’entrer dans un rond-point : une
file correspond ici a un ensemble de voitures sur une voie. Le calcul est effectué en fonction ou non de la
présence d’un feu de circulation a chaque intersection : obtention d’'une information a destination d’une
éventuelle station de contr6le, de I'usager (PMV), pour le réglage des dits-feux.

Dans [10], les auteurs souhaitent gérer les flux de circulation d’un rond-point a I'aide de feux tricolores
installés a des endroits stratégiques : les points ol le croisement entre deux ensembles de véhicules est

9




Chapitre 1 La gestion du trafic routier

possible. Afin d’étre efficaces, les auteurs proposent de baser le timing des feux en fonction d’une base de
données historique, afin d’identifier les heures de pointe, et désactiver toute signalisation le reste du
temps.

Enfin, citons [11], ou les auteurs proposent d’analyser trois approches afin de fluidifier le trafic dans les
ronds-points : avec des signaux de ralentissement a I'arrivée, avec des feux de circulation a I'arrivée, et
avec des feux de circulation a la fois a I'arrivée mais également a I'intérieur des ronds-points, lors-
qu’un usager prend la voie de gauche. Il apparait clair que la troisitme méthode reste la plus efficace en cas
de fort trafic, mais pas nécessairement dans les autres cas.

1.4.3.6 Lasécurité

Concernant la sécurité routiere, les STI ont une grosse carte & jouer, principalement autour de
deux catégories. D’une part, les systemes hors veéhicules tels que lesPMV vont permettre d’avertir
I'utilisateur en cas de danger : vitesse d’un utilisateur trop élevée, conditions météo inadaptées, et travaux.
Le but ici est d’influencer I'utilisateur. D'autres part, les systémes sur-véhicule sont également nombreux et
trés développés : détection de piétons ou obstacles, capots intelligents capables de se soulever en cas
d’'impact avec un piéton, systémes embarqués (exemple : appel des secours automatiques en cas de choc),
régulateur de vitesse, vision nocturne (a I'aide de caméras), etc [7].

1.5 Regles de conception d’un carrefour

La conception d’un carrefour est un pas non linéaire qui nécessite bien souvent de nombreux allers et re-
tours entre les esquisses de tracés géométriques et I'évaluation fonctionnelle de ces tracés. On peut citer
dans ce travail quelques points de repere ainsi que les outils permettant d’évaluer un avant-projet de carre-
four a feux. Ony trouvera également les termes utilisés dans ce domaine [3].

1.5.1 Fonctionnement a deux phases

A chaque phase de trafic, un temps pendant lequel aucun véhicule ne passe est immanquablement généré.
Il se compose du temps nécessaire au démarrage (environ 1 seconde), du temps de jaune (3 secondes) et
du temps de rouge de dégagement de la zone de conflit [3].

Le fonctionnement a deux phases doit étre le principe de base car il est plus simple et plus lisible pour
I'usager. De plus, les cycles courts permettent d’éviter le stockage d’'un nombre important de véhicules
tournant a gauche au milieu du carrefour [3].
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Figure (1-3) Carrefour en croix fonctionnant a deux phases.

1.5.2 Typesde carrefours

Le classement des carrefours en familles homogeénes doit favoriser une collecte par les utilisations les plus
nettes possibles, la encore I'image d'un carrefour aménagé doit renvoyer a un mode de fonctionnement
facilement et rapidement compréhensible. Dans la pratique, un classement par grandes familles tech-
nigues de carrefours aménagés (suivant leur configuration et leur fonctionnement) répond bien a cette
nécessité. ILS sont classés en fonction du nombre de branches [3].

§ Carrefour en croix : c’est un carrefour plan a quatre branches deux a deux alignées (ou quasi).

§ Carrefour en Y : c’est un carrefour plan ordinaire a trois branches, comportant une branche secon-
daire uniqguement et dont I'incidence avec I'axe principal est oblique (s'éloignant de la normal de
plus de 20°).

§ Carrefour en T : c’est un carrefour plan ordinaire a trois branches secondaires, le courant rectiligne
domine, mais les autres courants peuvent étre aussi d'importance semblable.

§ Carrefour giratoire:: c’est un carrefour plan comportant un ilot central (normalement circulaire)
matériellement infranchissable, ceinturé par une chaussée mise a sens unique par la droite, sur la-
guelle débouchent différentes routes et annoncé par une signalisation spécifique. Les carrefours gi-
ratoires sont utiles aux intersections de deux ou plusieurs routes également chargées, lorsque le
nombre des véhicules virant a gauche est important.
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Carrefour giratoire
Figure (1-4) Types de carrefour.
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1.5.3 Gestion d'un Carrefour a feux

Dans la rue, les usagers doivent réussir a cohabiter qu’ils soient piétons, cyclistes, motocyclistes ou auto-
mobilistes. La régulation du trafic doit permettre de minimiser les conflits générés par le partage d’un
méme espace tout en assurant le confort des déplacements et la sécurité des utilisateurs. Les carrefours
sont les principaux générateurs de conflits notamment entre les piétons et les autres véhicules (voir Figure
1-5). La gestion du trafic par les feux permet de réduire les problemes mais présente de nombreuses diffi-
cultés a surmonter : phasages des carrefours, optimisation des décalages par synchronisation des carre-
fours, de la durée des cycles et des verts. Les modeéles adoptés doivent également pouvoir sur monter les
problémes de saturation du réseau [1].

Figure (1-5) Probléme de la circulation au niveau du carrefour.

Pour une bonne gestion d’un carrefour on doit prendre en considération [1] :

§ Les différents usagers et modes présents : véhicules légers, piétons (adultes, personnes & mobilité
réduite, jeunes...), cyclistes, transports collectifs (TC), poids lourds (PL), transports exceptionnels...

§ les flux par mouvements directionnels (tout droit, tourne a droite, tourne & gauche ...) notamment
aux heures de pointe ;

les vitesses d’approche du carrefour ;
I'exploitation du carrefour existant et des carrefours amont et aval ;

I’emprise disponible, les possibilités d’extension ;

w w W wWw

les dysfonctionnements, le comportement des usagers, les pratiques locales des usagers riverains
du carrefour, y compris en matiére de stationnement (par observations sur le site) ;

8 lanature du tissu urbain environnant ;
§ [linsécurité routiéere (accidents corporels survenus les cing derniéres années) ;

§ laplace et le réle du carrefour dans la hiérarchie du réseau de voirie afférent...etc.
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1.5.4 Carrefour a feux intelligent

Le carrefour Intelligent développe des fonctions de gestion des carrefours a feux dans les domaines de la
surveillance, de la régulation et du diagnostic (voir Figurel-6). Il aborde les différents aspects qui sont la
fluidité, la sécurité, I'environnement. Il dispose d’un laboratoire connecté a un carrefour instrumenté pour
développer, tester et évaluer ses outils en vraie grandeur. Les équipements de détection utilisés peuvent
étre des capteurs enterrés comme boucles magnétiques (destinées a repérer tout passage d'objets métal-
liques), des capteurs a infrarouge...etc. et des capteurs aériens comme le radar infrarouge, le radar micro-
ondes, lacaméra CCTV [1].

-

Commande

a2 il Wi H
o 1 TP B PG

" “
Surveillance

et Diagnostic

Figure (1-6) Les fonctions d’un carrefour intelligent.
1.5.5 Caractéristiques du carrefour a feux

Les carrefours sont les lieux de croisement d’au moins deux routes ou un flux de véhicules venant d’une
méme origine se divise en deux ou plusieurs flux vers plusieurs destinations suivant des coefficients appelés
taux des mouvements tournants. Un tel croisement peut revétir de nombreuses formes. Une route est ca-
ractérisée par sa longueur et son nombre de voix ainsi que le sens de la circulation et la vitesse maximale
autorisée sur les voies [3].

Le caractére conventionnel de la signalisation lumineuse concerne les couleurs a utiliser mais également
leur ordre de succession d’apparition. En effet, I'allumage des feux est séquentiel, c'est-a-dire astreint a
une procédure ordonnée, en I'occurrence la séquence vert-jaune-rouge .un vocabulaire technique com-
mun, désignant le fonctionnement de la signalisation tricolore, est également utilisé par I'ensemble de la
communauté des ingénieurs concernés par le domaine [3] :

§ L'état des feux : le signal lumineux commandant le passage libre (feu vert), toléré (feu orange) ou
interdit (feu rouge) du trafic des véhicules ;

§ Une phase : la durée pendant laquelle un feu passe par les trois états, c'est-a-dire effectue une sé-
guence de signal lumineux ;

§ Un cycle : la période pendant laquelle I'ensemble des feux effectuent leur phase permettant suc-
cessivement I'admission de tous les courants de véhicules dans ce carrefour ;
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§ Un plan de feux : la durée et I'ordre de déroulement de I'allumage des trois états, pendant un
cycle, de I'ensemble des groupes de feux ; un méme carrefour peut suivre alternativement plu-
sieurs plans de feux.

1.5.6 Domaines d'emploi

L’emploi des feux de circulation a pour but d'assurer la sécurité des piétons et des usagers des véhicules et
d'améliorer la fluidité de la circulation. On peut citer comme exemples d'emploi [3] :

§ Lagestion du trafic aux intersections ;
§ Latraversée des piétons;

§ L'exploitation par sens uniques alternés d'une section ou le croisement est impossible ou dange-
reux (ouvrage d'art étroit, etc.) ;

§ L'affectation de certaines voies d'une chaussée a un sens de circulation en fonction des besoins, ou
leur condamnation momentanée ;

§ Lecontréle d'acces a certaines voies rapides ;
§ Lagestion d'un point de contréle des personnes ou des véhicules nécessitant leur arrét (péage) ;

§ La protection d'obstacles intermittents (passages a niveau, traversées de voies exclusivement ré-
servées aux véhicules des services réguliers de transport en commun, ponts mobiles, passages
d'avions, avalanches, etc.).

1.5.7 Laréglementation routiére

Le fonctionnement d'un carrefour a feux doit respecter la réglementation décrite dans [l'instruc-
tion interministérielle sur la signalisation routiére (lien). Le maitre mot dans le fonctionnement d'un carre-
four & feuxetsécurité. Ce critére essentiel se traduit notamment par des temps de feu minimum,
en particulier pour permettre aux piétons de traverser sans encombre. Des minima et des maxima sont
ainsi définis. Si les minima sont toujours respectés, on observe sur le terrain que les maxima sont par-
fois transgressés [3].

1.5.8 Lasimplicité du carrefour

Le fonctionnement du carrefour doit étre le plus compréhensible possible, et donc le plus simple afin que
les usagers ne se trompent pas dans 'utilisation du carrefour.

Le fonctionnement de tout carrefour a feux implique également un minimum incompressible de temps
perdu. Ainsi, le rouge de dégagement qui conserve une période tampon entre deux phases, a la fois pour
permettre au carrefour de se vider mais aussi pour conserver des marges de sécurité, ou encore le temps
de redémarrage des véhicules au vert font couramment perdre 4 a 8 secondes par cycle.

Il est donc impératif de conserver un nombre de phases le plus réduit possible pour limiter les pertes de
temps [3].

14



Chapitre 1 La gestion du trafic routier

1.6 Description du matériel

Le carrefour a controler possede deux voies (nord-sud, est-ouest) protégées par des feux tricolores et un
passage pour piétons. Chacune des voies posséde un dispositif de détection de véhicule. Le passage pour
piétons comporte un dispositif de demande de passage [2].

La manipulation nécessite un bouton droit et un autre Gauche pour les piétons. Le feu de carrefour est
émulé par un applet (Trafic Lights) qui met a disposition une méthode pour modifier I'état des feux et un
détecteur inductif pour le comptage des voitures qui passent dans le carrefour plus les deux boutons de
demande de passage [2].

L’outil GRAFCET purement séquentiel représente tous les états possibles pour la gestion proposée.
1.6.1 Signaux lumineux d'intersection

Les signaux lumineux d'intersection forment une premiére famille de signaux. lls comprennent neuf grands
types de sighaux, R11 a R19 [3].

R11 : signal tricolore circulaire

Il est normalement composé de trois feux circulaires verts, jaune, rouge (R11 v) : voire figure (1-7) Excep-
tionnellement, et sous réserve d'une étude le justifiant, le vert peut étre remplacé par du jaune clignotant
(R11)) [3].

Figure (1-7) signal tricolore circulaire.
R12: signal piéton

Il est constitué de deux feux vert et rouge, normalement disposés dans cet ordre de droite a gauche ; éven-
tuellement ils peuvent étre disposés I'un au-dessus de I'autre, le vert en bas [3].

R12
Figure (1-8) signal piéton.

R13 : signaux tricolores modaux

lls sont composés de trois feux verts, jaunes, rouges, dans cet ordre de bas en haut, munis chacun d'un
méme pictogramme.
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Le feu vert peut étre remplacé par un feu jaune clignotant, les signaux se dénommant alors respectivement
:R13 cj et R13 bj [3].

en forme de cycle avec mention BUS

R13c

Figure (1-9) Sighaux tricolores modaux.
R14 : signaux tricolores directionnels

lIs sont destinés chacun a I'ensemble des véhicules qui ont pour destination la direction indiquée par la
fleche, ou I'une des directions indiquées. En aucun cas le feu vert ne peut étre remplacé par un feu jaune
clignotant [3].

Direct . Direct
> Direct 3 .
Tourne-a-gauche Tourne-a-droite

® O @ ®
6 © @& &
6 © @ @

R14dtg R14d R14dtd R14td

Tourne-a-gauche Tourne-a-droite

Figure (1-10) Signaux tricolores directionnels.
R15 : signaux d'anticipation modaux

lIs sont composés d'un feu jaune clignotant et sont obligatoirement associés a un ensemble de feux trico-
lores circulaires du type R11 v (vert sur le feu du bas). Ils sont munis d'un pictogramme [3].

En forme de cycle Avec mention BUS

£ \

~‘.

5c R15b

R1

Figure (1-11) Signaux d'anticipation modaux.
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R16 : signaux d'anticipation directionnels

lIs sont composés d'un feu jaune clignotant et sont obligatoirement associés a un ensemble de feux trico-
lores circulaires R11 v (vert sur le feu du bas) [3].

Direct Direcct

Dircct
Toume-i-drote

Toume-a-gauche

A\
®
2 @ S
1/ \!
3 b
R16Gdig R16d R 16dud

Toume-a-gauche Toumnme-i-drote

Ce symbole signifie qu’il

s"agit dTun lew chgnotant
e i i o
= & =

R16uwd

R16tgy

Figure (1-12) signaux d'anticipation directionnels.

R17 : signal pour véhicules des services réguliers de transport en commun

Il est composé de trois feux blancs présentant. De bas en haut, une barre verticale, un disque et une barre
horizontale, sur fond noir circulaire. Le feu central comportant le disque peut étre clignotant [3].

Figure (1-13) signal pour véhicules des services réguliers de transport en commun.
R18 : signaux directionnels pour véhicules des services réguliers de transport en commun

lIs sont composés comme le signal R17, a I'exception de la barre du feu inférieur qui est inclinée a gauche
ou a droite. lls s'adressent exclusivement aux véhicules des services réguliers de transport en commun qui

ont pour destination la direction indiquée par la barre du feu inférieur [3].

Dl S
O) [(O)

N

o @
R181g R18ud

Figure (1-14) signaux directionnels pour véhicules des services réguliers de transport en commun.
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R19 : signaux d’autorisation conditionnelle de franchissement pour cycles

lIs sont composés d'un feu jaune clignotant munis de deux pictogrammes et sont obligatoirement associés
a un ensemble de feux tricolores circulaires dont le feu du bas est vert.

lIs autorisent les cycles a ne pas marquer I’arrét au feu pour s’engager dans la direction indiquée [3].

R19td R19d

Figure (1-15) Signaux d’autorisation conditionnelle de franchissement pour cycles.
1.6.2 Les nouvelles problématiques

L’application des nouvelles technologies de I'information et de la communication ce type d’équipement
représente une réelle opportunité. Les séquences habituellement utilisées ne sont pas toujours en adéqua-
tion avec la nature temps-réel du trafic routier [2].

De plus, la présence de plusieurs feux de circulation successive peut rapidement devenir inefficace si
I'automobiliste doit s’y arréter a chaque fois. Comme le montre, la gestion intelligente des feux de circula-
tion est au coeur de nombreuses problématiques STl et est capable de fluidifier le trafic routier, en plus de
servir indirectement I’environnement [2].

Qu'il s’agisse de routes, d’intersections, de feux de circulation ou de simples places de stationnement,
I'infrastructure routiére urbaine est aujourd’hui devenu comparable a un véritable réseau de communica-
tion. L'utilisation de systémes de transports intelligents pour gérer cette infrastructure rend ce paralléle
d’autant plus intéressant.

Ainsi, si rendre l'infrastructure routiére intelligente est un objectif développé depuis bien des années, il
nous faut aujourd’hui intégrer les problématiques propres aux liaisons entre les différents équipements.

Actuellement, en France, les réseaux routiers urbains sont en majorité gérés parades centres d’ingénierie et
de gestion du trafic (CIGT). Le r6le de tels organismes, généralement responsables d’une zone géogra-
phique bien particuliere, est de coordonner au mieux les différents éléments routiers, et de faire face aux
situations quotidiennes (travaux, accidents, gestion du trafic routier et des pics d’affluence, etc.).

Ces centres, instaurés a la fin des années 1990 en France, possédent généralement un poste de contrble
(PC) permettant I'exploitation d’'un ensemble de technologies placées sur le terrain. Ces systemes sont au
centre d’une infrastructure urbaine. Citons par exemple le PC Lutéce situé au coeur de Paris, qui est relié a
plus de 1 800 feux de circulation. Les missions des CIGT sont multiples : recueillir les données en prove-
nance des véhicules, usagers et routes afin de remplir un réle de superviseur et d’agir cas de probléme,
gérer le trafic en cas d'imprévus ou encore informer les usagers.

18



Chapitre 1 La gestion du trafic routier

Remarquons gque dans les pays anglo-saxons, la gestion du trafic est généralement divisée en plusieurs do-
maines qui sont gérés par des organismes tels que I'Institut of Transportation Engainée en charge des as-
pects suivants :

Caractéristiques du trafic, planification des transports, conception des infrastructures, contréle, son main-
tenance : organisationnelle, administrative et matérielle.

Le développement des villes intelligentes nous impose toutefois d’acquérir des informations en temps-réel
sur I'infrastructure routiere.

Nous sommes en droit de nous poser deux questions fondamentales. Tout d’abord, cette volonté de cen-
tralisation est-elle un frein pour le développement des transports intelligents ? Ensuite, quels mécanismes
pouvons-nous proposer afin de rendre certaines composantes du systéme autonomes ? [2].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu la gestion du trafic est généralement divisée en plusieurs domaines qui
sont gérés par des solutions différentes, les caractéristiques du trafic, planification des transports, concep-
tion des infrastructures, contréle, et maintenance : organisationnelle, administrative et matérielle....

Par la suite penche sur le probléme de régulation dans les carrefours a véhicules autonomes ce qui hous
ameéne a un probléme d’optimisation de passage de véhicules.

D’autre part, La problématique posée par le trafic et de plus en plus complexe, ce qui impose d’intervenir
en permanence et de trouver toujours des solutions efficaces pour remédier a ce probléme.

Cela nous donne d’autres possibilités pour améliorer la situation du trafic de maniere beaucoup plus effi-
cace.
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Chapitrez Automate Programmable Indus-
triel Siemens

Les Automates Programmables Industriels (API) sont apparus aux Etats-Unis vers 1969 ou ils répon-
daient aux désirs des industries de I'automobile de développer des chaines de fabrication automat
sées qui pourrait suivre I’évolution des techniques et des modeéles fabriqués [12].

Un automate programmable est une machine électrique spécialisée par la commande et la surveillance en
temps réel de processus industriels. Elie exécute une suite d’instructions introduite dans ses mémoires sous
forme de programme, soit par une console de programmation ou un micro-ordinateur. Actuellement, dans
le marché mondial il existe plusieurs types d’automates programmables, qui se différent par des caractéris-
tigues techniques. Parmi lesquels on cite : Schneider, Omron, PCD1, SIEMENS, Télémécanique....etc [13].

Et comme notre travail s’effectue sur un automate programmable du type SIEMENS, donc une description
lui sera consacrée dans ce chapitre.

2.1  Lastructure d’un systeme automatise

Un systéme automatisé est un moyen d’assurer I'objectif primordial d’'une entreprise, la compétitivité de
ses produits. Il permet d’ajouter une valeur aux produits entrants [2]-[14].

L’automatisation permet d’apporter des éléments supplémentaires a la valeur ajoutée par le systéme. Ces
éléments sont exprimables en matiére d’objectifs par :

§ Accroitre la productivité (rentabilité, compétitivité) du systeme.

§ Améliorer la flexibilité de production.
§ Améliorer la qualité du produit
§

Adaptation a des contextes particuliers tels que les environnements hostiles pour I'hnomme (milieu
toxique, dangereux... nucléaire...) adaptation a des taches physiques ou intellectuelles pénibles
pour I’homme (manipulation de lourdes charges, taches répétitives parallélisées ....)

§ Augmenter la sécurité, etc.
Tout systeme automatisé peut se décomposer selon le schéma ci-dessous :
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Figure (2-1) structure d’un systéme automatisé.

2.1.1 Partie opérative

Egalement appelée *partie puissance*, la partie opérative comporte les actionneurs et les éléments fonc-
tionnels (éléments mécaniques, outillages, ...) qui agissent sur le processus automatisé. Elle agit sur la ma-
tiere d’oeuvre afin de lui donner sa valeur ajoutée.

2.1.1.1 Les actionneurs

Est un élément de la partie opérative qui recoit une énergie*transportable* pour la transformer en éner-
gie*utilisable*par le systéme. Il exécute les ordres regus en agissant sur le systeme ou son environnement.

Ces actionneurs appartiennent a deux technologies [2] :

A. Actionneur électrique

En fonction de la nature de I’énergie issue de la conversion effectuée par I'actionneur, on distingue diffé-
rents type d’actionneurs électriques, selon la conversion de I'énergie électrique en :

Energie mécanigue de rotation : Moteur rotatif.
Energie mécanique de translation : Moteur linéaire, électro-aimants.
Energie radiante : lampes a décharge.

Energie thermique : résistances de chauffage, électrodes.

U W W W W

Actionneur hydraulique

Trés souvent retenus dans le cas ou les efforts et puissance demandés sont importants, ce type
d’actionneurs utilise I’énergie véhiculée par un fluide liquide (huile) mis en mouvement par une pompe et
circulant dans des canalisations.
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2.1.1.2 Les capteurs

Les capteurs sont des composants de la chaine d’acquisition dans une chaine fonctionnelle. Les capteurs
prélévent une information sur le comportement de la partie opérative et la transforment en une informa-
tion exploitable par la partie commande.

Une information est une grandeur abstraite qui précise un événement particulier parmi un ensemble
d’événements possibles. Pour pouvoir étre traitée, cette information sera portée par un support physique
(énergie), on parlera alors de signal. Les signaux sont généralement de nature électrique ou pneumatique.

Dans les systemes automatisés séquentiels la partie commandée traite des variables logiques ou numé-
riques. L’'information délivrée par un capteur pourra étre logique (2 Etats), numérique (valeur discrete),
analogique (dans ce cas il faudra adjoindre a la partie commande un module de conversion analogique nu-
mérique) [2].

On peut caractériser les capteurs selon deux critéres :

§ en fonction de la grandeur mesurée ; on parle alors de capteur de position, de température, de vi-
tesse, de force, de pression, etc ;

§ en fonction du caractére de I'information délivrée, on parle alors de capteurs logiques appelés aussi
capteurs tous ou rien (TOR), de capteurs analogiques ou numériques.

On peut alors classer les capteurs en deux catégories, les capteurs a contact direct avec I'objet a détecter et
les capteurs de proximité. Chaque catégorie peut étre subdivisée en trois catégories de capteurs : les cap-
teurs mécaniques, électriques, pneumatiques [2].

A. Principales caractéristiques des capteurs

§ L’étendue de la mesure : c’est la différence entre le plus petit signal détecté et le plus grand per-
ceptible sans risque de destruction pour le capteur.

§ Lastabilité : c’est la plus petite variation d’une grandeur physique que peut détecter un capteur.

§ Larapidité : c’est le temps de réaction d’un capteur entre la variation de la grandeur physique gu’il
mesure et I'instant ou I'information prise en compte par la partie commande.

§ Laprécision : c’est la capabilité de respectabilité d’une information: position, vitesse,...

B. Différents types de capteurs

§ capteur a seuil de pression pneumatique : Ce sont des capteurs fins de course qui se montent di-
rectement sur les vérins. Pour pouvoir fonctionner correctement, il est nécessaire de les coupler
avec une cellule non inhibition a seuil.

Le principe de fonctionnement de ce capteur est d’utiliser la contre pression (pression résistant au
déplacement) qui existe dans la chambre non soumise a la pression du réseau.

Lorsque le piston subit une pression il se déplace .Ce déplacement entraine une réduction du vo-
lume de la chambre qui n’est pas soumise a la pression du réseau. Ceci entraine une augmentation
de la contre pression qui est amplifiée par des régleurs de débit [2].
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§ Capteur capacitif : Les capteurs capacitifs sont des capteurs de proximité qui permettent de détec-
ter des objets métalliques ou isolants .lorsqu’un objet entre dans le champ de détection des élec-
trodes sensibles du capteur, il provoque des oscillations en modifiant la capacité de couplage du
condensateur [2].

8 capteur inductif : les capteurs inductifs produisent a I'extrémité de leur téte de détection un champ
magnétique oscillant. Ce champ est généré par une self et une capacité montée en paralléle. Lors-
gu’un objet métallique pénétre dans ce champ, il y a perturbation de ce champ puis atténuation du
champ oscillant. Cette variation est exploitée par un amplificateur qui délivre un signal de sortie [2].

§ Capteur de position : Les capteurs de position sont des capteurs de contact .ils peuvent étre équi-
pés d’un galet, d’une tige souple, d’une bille .I'information donnée par ce type de capteur et de
type tout ou rien et étre électrique ou pneumatique.

§ capteur optique : un capteur photoélectrique est un capteur de proximité. Il se compose d’un
émetteur de lumiére associé a un récepteur. La détection d’un objet se fait par coupure ou varia-
tion d’un faisceau lumineux. Le signal est amplifié pour étre exploité par la partie commande.

2.1.2 Partie commande

Elle donne les ordres de fonctionnement a la partie opérative.

Les pré-actionneurs permettent de commander les actionneurs ; ils assurent le transfert d’énergie entre la
source de puissance (réseau électrique, pneumatique ...) et les actionneurs. Exemple : contacteur, distribu-
teur ...

Ces pré-actionneurs sont commandés a leur tour par le bloc traitement des informations.

Celui-ci recoit les consignes du pupitre de commande (opérateur) et les informations de la partie opérative
transmises par les capteurs / détecteurs.

En fonction de ces consignes et de son programme de gestion des taches (implanté dans un automate pro-
grammable ou réalisé par des relais (on parle de logique cablée), elle va commander les pré-actionneurs et
renvoyer des informations au pupitre de signalisation ou a d'autres systémes de commande et/ou de su-
pervision en utilisant un réseau et un protocole de communication.

2.1.3 Poste de controle

Composé des pupitres de commande et de signalisation, il permet a I'opérateur de commander le systéme
(marche, arrét, départ cycle ...).

Il permet également de visualiser les différents états du systeme a I'aide de voyants, de terminal de dia-
logue ou d’interface homme-machine (IHM).

2.2  Définition d’un automate programmable industriel (API)

Un automate programmable est un systéme électronique fonctionnant de maniére numérique, destiné a
étre utilisé dans un environnement industriel. Il utilise une mémoire programme pour le stockage interne
des instructions utilisées aux fins de la mise en ceuvre des fonctions spécifiques, telles que : des fonctions
logiques, de mise en séquence, de temporisation, de comptage et de calcul arithmétique, pour comman-
der, au moyen des entrées/sorties (du type tout/rien ou analogiques), de divers types de machines ou de
processus. L’automate programmable et ses périphériques associés sont congus pour pouvoir facilement
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s’'intégrer a un systeme d’automatisme industriel et étre facilement utilisés dans toutes leurs fonctions
prévues [15].

Un API a trois caractéristiques fondamentales :
§ Il peut étre directement connecté aux capteurs et pré-actionneurs grace a ses E/S industrielles ;
§ Il est congu pour fonctionner dans des ambiances industrielles séveres ;

§  Enfin, sa programmation a partir de langages spécialement développés pour le traitement de fonc-
tions d'automatisme facilite son exploitation et sa mise en oeuvre.

2.3 Architecture des automates programmables industriels

L'architecture du processeur d'un automate programmable est fondamentalement la méme que celle d'un
ordinateur a usage général. Néanmoins, il existe certaines caractéristiques importantes qui les distinguent.
Tout d'abord, contrairement aux ordinateurs, les automates programmables sont congus pour résister aux
conditions difficiles de I'environnement industriel. Un automate bien congu peut étre placé dans une zone
avec d'importantes quantités: de bruit électrique, des interférences électromagnétiques, des vibrations et
d'humidité sans condensation. Une deuxiéme distinction des automates est que leurs matériels et logiciels
sont congus pour une utilisation facile par les électriciens et les techniciens. Les interfaces matérielles pour
la connexion d'appareils de terrain font en réalité partie de l'automate lui-méme et se connectent
facilement. Les circuits d'interface modulaires et autodiagnostic sont en mesure d'identifier les
dysfonctionnements et, d'ailleurs, ils sont facilement enlevés et remplacés. En outre, la programmation du
logiciel utilise des symboles traditionnels relais d'échelle, ou d'autres langues apprises facilement, qui sont
familieres au personnel de I'usine. Alors que les ordinateurs sont des machines informatiques complexes
capables d'exécuter plusieurs programmes ou taches simultanément et dans n'importe quel ordre. La
norme PLC exécute un programme unique dans un mode séquentiel ordonné de la premiére a la derniére
instruction [15].

2.3.1 Aspect extérieur

Les automates peuvent étre du type compact ou modulaire Figure (2-2) [16].
A. Type compact

On distinguera les modules de programmation (LOGO de Siemens, ZELIO de Schneider, MILLENIUM de
Grouzet...) des micros automates. Il intégre le processeur, I'alimentation, les entrées et les sorties. Selon les
modéles et les fabricants, il pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires (comptage rapide, E/S ana-
logique...) et recevoir des extensions.

Ces automates, de fonctionnement simple, sont généralement destinés a la commande de petits automa-
tismes.

B. Type modulaire

Le processeur, I'alimentation et les interfaces d’entrées/sorties résident dans des unités séparées (mo-
dules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks contenant *’ le fond de panier ”’ (bus plus connecteurs).Ces
automates sont intégrés dans les automatismes complexes ou de puissance, capacité de traitement et
flexibilité sont nécessaires.
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$2 4 7 8 9

Automate modulaire ( Siemens )

Figure (2-2) Les types des automates.

1- Module d’alimentation 6- Carte mémoire

2- Pile de sauvegarde 7- Interface multipoint (MPI)
3- Connexion au 24Vcc 8- Connecteur frontal

4- Commutateur de mode (a clé) 9- Volet en face avant

5- LED de signalisation d’état et de défauts.

2.3.2  Structure interne

INTERFACES
BUS ENTREES Détecteurs, pupitre
MEMOIRES
SORTIES » Préactionneurs

E £

Unité centrale
(uP)

t

Module d'alimentation

Figure (2-3) Structure interne d’un API.
§ Module d'alimentation : il assure la distribution d'énergie aux différents modules.

§ Unité centrale : a base de microprocesseur, elle réalise toutes les fonctions logiques, arithmétiques
et de traitement numérique (transfert, comptage, temporisation ...).
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§

§

Le bus interne : il permet la communication de I'ensemble des blocs de I'automate et des éven-
tuelles extensions.

Mémoires : Elles permettent de stocker le systéme d'exploitation (ROM ou PROM), le programme
(EEPROM) et les données systéme lors du fonctionnement (RAM). Cette derniere est généralement
secourue par pile ou batterie. On peut, augmenter la capacité mémoire par adjonction de barrettes
mémoires types PCMCIA.

Interfaces d'entrées / sorties :

Interface d'entrée : elle permet de recevoir les informations du S.A.P. ou du pupitre

Interface de sortie : elle permet de commander les divers pré-actionneurs et éléments de signalisation du
S.A.P. tout en assurant I'isolement électrique.

24

Fonctionnement d’un automate programmable industriel

Tous les automates fonctionnent selon le méme mode opératoire [12] :

§

§

;

s 2,
Traitement interne
- J

:

Lecture des entrées

}

( )
Exécution du programme
\ J

!

Ecriture des sorties

Figure (2-4) Schéma récapitulatif du fonctionnement d’un API.

Traitement interne : L'automate effectue des opérations de contrdle et met a jour certains para-
metres systémes (détection des passages en RUN / STOP, mises a jour des valeurs de I'horodateur,

).

Lecture des entrées : L'automate lit les entrées (de fagcon synchrone) et les recopie dans la mémoire
image des entrées.

Exécution du programme : L'automate exécute le programme instruction par instruction et écrit les
sorties dans le mémoire image des sorties.

- Ecriture des sorties : L'automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux positions
définies dans la mémoire image des sorties.
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Ces quatre opérations sont effectuées continuellement par I'automate (fonctionnement cycligue).
2.5  Critéres de choix d’un API

Le choix d'un automate programmable est, en premier lieu, le choix d'une société ou d'un groupe ou les
contacts commerciaux et expériences vécues sont déja un point de départ.

Les grandes sociétés privilégieront deux fabricants pour faire jouer la concurrence et pouvoir "se retourner"
en cas de "perte de vitesse" de I'une d'entre elles.

Le personnel de maintenance doit toutefois étre formé sur ces matériels et une tres grande diversité des
matériels peut avoir de graves répercussions. Un automate utilisant des langages de programmation du
type GRAFCET est également préférable pour assurer les mises au point et dépannages dans les meilleures
conditions. La possession d'un logiciel de programmation est aussi source d'économies (achat du logiciel et
formation du personnel) [15].

Des outils permettant une simulation des programmes sont également souhaitables. Il faut ensuite quanti-
fier les besoins :

§ Nombre d'entrées/sorties : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur le nombre de racks
deés que le nombre d'entrées / sorties nécessaires devient élevé ;

8 Type de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions spéciales offertes
par le processeur permettront le choix dans la gamme souvent trés étendue ;

§ Fonctions ou modules spéciaux ;

§ Fonctions de communication : I'automate doit pouvoir communiquer avec les autres systéemes de
commande (API, supervision, ...) et offrir des possibilités de communication avec des standards
normalisés (Profibus).

2.6 Lesavantages et inconvénients des API

2.6.1 Lesavantage des API

Il facilite la documentation des applications, donc leur maintenance.

La possibilité d’agir sur deux paramétres matériels et programme.

La facilité de mise en oeuvre par rapport aux autres systemes d’automatisation qui les précéde.
Les API permettent d’ajuter la disponibilité du systéme aux besoins.

L’API est favorable aux traitements évalués, calcule numérique, régulation, etc. ...

w w w W W W

Sa compacité conduit une économie de place et une fiabilité accrue.
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2.6.2 Les inconvénients des API

§ L’API ne supprime pas tout le relayage, il reste le cablage du circuit de puissance.
§ Savitesse peut s’avérer insuffisante.

§ Le déroulement cyclique des programmes peut s’avérer un facteur de complexité et limite les pos-
sibilités d’organisation des taches.

2.7  Lesautomates programmables industriels (A.P.l) SIEMENS

SIEMENS est I'une des sociétés tres connues dans le domaine de la fabrication des automates program-
mables, elle a développé plusieurs types des A.P.1, et les plus connus sont la famille S5 (Step 5) et la S7
(Step7). Parmi les S5, ILy a S5-90 U, S5-95 U, S5-100 U, S5-115 U, S5-135 U et S5-155 U.

En ce qui concerne les S7, SIEMENS a développé d’autres nouvelles générations : S7-200, S7-300 et S7-400
La figure (2-4) montre un automate programmable de la famille S7 qui est S7-300.

. SIEMENS

Figure (2-5) L'automate programaIS-S
2.8  Présentation des spécificités de L’A.P.1 S7-300

La famille S7-300 est constituée d’automates programmables, de conception modulaire, utilisés pour des
automatismes de gamme et peuvent étre connectées entre eux au moyen d’un cable-bus PROFIBUS.

Un automate S7-300 consiste en une CPU, un module d’alimentation PS, un module de signaux FM, un mo-
dule de signaux SM et un processeur de communication.

2.8.1 Gamme de modules

Le SIMATIC S7-300 est un systéeme d'automatisation modulaire offrant la gamme de modules représentés
par la figure (1.2) suivantes [13]-[15] :
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I

sm: FM: CP:
AO -Couting - Point-to-Point
- Positioning - PROFIBUS

- Closed-loop - Industrial Ethernet
control

)
,g, <: spsmppns II'IIIII“

g%

(optional) (optional DI

Figure (2-6) Constitution d’un API S7-300.

Module de fonction (FM) : Il a pour role, I'exécution de tache de traitement des signaux du processus a
temps critique et nécessitant une importante capacité de mémoire comme le comptage, positionnement et
régulation.

Module de communication (CP) : lls permettent d'établir des liaisons homme-machine qui sont effectuées
par les interfaces de communications : Point a point, Profibus et I'Ethernet Industriel ;

Caractéristiques de la CPU : la gamme S7-300 offre une grande variété de CPU telle que la CPU312, 314M,
315 ,315-2P, etc. Chacune posséde certaines caractéristiques différentes des autres. Par conséquent, le
choix de la CPU, pour un probléme d'automatisation donné, est conditionné par les caractéristiques of-
fertes par la CPU chaisie.

Interface (MPI) : une liaison MPI (multi Point Interface) est nécessaire pour programmer un SIMATIC S7 300
depuis le PC. Elle est une interface de communication utilisée pour la programmation, le contrble-
commande avec HMI et I'échange de données entre CPU SIMATIC S7 jusqu'a 32 noeuds maximum. Chaque
CPU du SIMATIC S7-300 est équipée d'une interface MPI intégré.

Signification d'état : La CPU comporte des LED de signalisation suivante [15] :

§ SF (rouge) : signalisation groupée de défauts qui s'allume si on a des défauts matériels et en cas
d'erreurs de programmation, de paramétrage, de calcul, etc.

§ BATF (rouge) : défaut pile qui s'allume si elle est défectueuse, absente ou déchargée.

§ DC5V (verte) : alimentation 5Vcc pour la CPU et le bus S7-300 qui s'allume si les 5V sont présentes
et elle clignote s'il y a surcharge de courant.

8 FRCE (jaune) : forcage permanent qui s'allume en cas de forcage permanent.
§ RUN (verte) : état de fonctionnement RUN qui clignote en cas de démarrage de la CPU.

§ STOP (jaune) : état de fonctionnement STOP qui s'allume si la CPU ne traite aucun programme utili-
sateur et clignote en cas ou la CPU demande un effacement général.

Les LED de signalisation de défauts SF-DP et BUSF ne se rencontrent que dans le cas de la CPU314 relative a
la configuration maitre-esclave du S7-300.
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Commutateur de mode :

§

RUN-P (mode de fonctionnement RUN programme) : la CPU traite le programme utilisateur et la clé
ne peut étre retirée. 1l est possible de lire le programme de la CPU avec une PG (CPU vers PG) et de
transférer des programmes dans la CPU (PG vers CPU)

RUN (mode de fonctionnement RUN) : la CPU traite le programme de I'utilisateur.dans cette posi-
tion, la clé peut étre retirée pour éviter qu'une personne non habilitée change le mode de fonc-
tionnement.

STOP (mode de fonctionnement STOP) : la CPU ne traite aucun programme utilisateur, la clé peut
étre retirée pour éviter le changement de mode inattendue mais on peut lire et écrire dans la CPU.

MRES : c'est position instable du commutateur de mode de fonctionnement, en vue de I'efface-
ment général de la CPU. Le contenu de la mémoire de chargement rémanente intégré reste in-
changé aprés un effacement général.

La pile : Elle permet de sauvegarder le contenu de la RAM en cas de coupure du courant.

Profibus : Le réseau PROFIBUS (Process Field Bus) est un réseau congu pour les niveaux cellule, et terrain.
C'est un systeme de communication ouvert (non propriétaire), il est utilisé pour transmettre des volumes
de données petites et moyennes entre un nombre restreint de correspondants [13].

Utilisé en liaison avec le protocole DP, PROFIBUS assure la communication avec des composants de terrain
intelligents. Ce type de communication est caractérisé par un échange de données cycliques rapides.

§

2.8.2

Principe d’acces au BUS : Les équipements maitre, appelés stations actives, dirigent la transmission
de données sur le bus et émettant librement des messages, sous réserve d’obtenir le droit d’acces
au médium, déterminent par le passage d’un jeton.

PROFIBUS met en oeuvre un modéle de communication du type Maitre-esclave selon un mode
d’accés au bus de nature hybride.

Les caractéristiques du S7-300

L’automate posséde les caractréstiques suivantes [17] :

§

w w w w W w

Gamme diversifiée de CPU.

Programmation libre.

Logiciel exploitable en temps réel.

Possibilité d’extension jusqu’a 32 modules.

Raccordement central de la console de programmation avec acces a tous les modules.
Liberté de montage aux différents emplacements.

Possibilité de mise en réseau.
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2.9  Programmation via STEP 7

2.9.1 Definition du logiciel STEP7

STEP 7 est le logiciel de base pour la configuration et la programmation des systémes SIMATIC (S7-300). Il
fait partie de I'industrie logicielle SIMATIC. Les taches de bases qu’il offre a son utilisateur lors de la créa-
tion d’une solution d’automatisation sont [15] :

La création et gestion de projet.
La configuration et le paramétrage du matériel et de la communication.
La gestion des mnémoniques.

La création des programmes.

w w w w W

Le test de linstallation d’automatisation.

Le logiciel Step 7 professionals V15 (TIA PORTAL V15) est I'outil de programmation des automates [17] :
SMATIC S7-1500.

SMATIC S7-1200.

SMATIC S7-300.

SMATIC S7-400.

w w w w w

SMATIC S7-WinCC.

Il s’exécute sous les systémes d’exploitation de Microsoft a partir de la version Windows 95. Par conseé-
quent, il sS’adapte a I'organisation graphique orientée objet qu’offrent ces systemes d’exploitation.

2.9.2 Création du projet SIMATIC STEP7

Afin de créer un nouveau projet STEP7, en utilisant I'assistance de création du projet, ou bien crée le projet
soi-méme et le configurer directement. En sélectionner I'icbne SIMATIC manager, on aura la fenétre princi-
pale qui s’affiche, pour sélectionner un nouveau projet. Deux approches sont possibles. Soit on commence
par la création du programme puis la configuration matérielle ou bien I'inverse [2].

2.9.3 Configuration mateérielle HW config

Dans une table de configuration, on définit les modules mise en oeuvre dans la solution d’automatisation
ainsi que les adresses permettant d’accéder depuis le programme utilisateur, pouvant en outre paramétrer
les caractéristiques des modules [2].

2.9.4 Définition des mnémoniques
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Les mnémoniques sont les noms que l'on attribue aux variables globales de I'API. L'emploi des
mnémoniques a la place des adresses absolues améliore considérablement la lisibilité et la clarté d’un
programme et aide a isoler des défauts éventuels. Les mnémoniques ainsi définies sont utilisables dans
tout le programme utilisateur d’un module programmable [13].

Type des variables :

§ E:Mémoire des entrées.

§ A:Mémoire des sorties.

§ M :Mémoire utilisateur (mémoire Internes),(Mémentos).
§ L:Mémoire locale, variables locales a chaque bloc.

§ P:Acces alapériphérie.

§ T:Mémoire des temporisations.

§ Z:Mémoire des compteurs.

2.9.5 Création du programme utilisateur

En utilisant I'un des langages de programmation mis a disposition, on crée un programme affecté, qu’'on
enregistre sous forme de bloc, de sources ou de diagramme [2].

Blocs dans un programme utilisateur :

Le systeme d‘automatisation utilise différents types de blocs dans lesquels peuvent étre mémorisés le
programme utilisateur et les données correspondantes. Selon les exigences du processus, le programme
peut étre structuré en différents blocs [15].

A. Bloc d‘organisation

Les blocs d‘organisation (OB) constituent l‘interface entre le systeme OB d’exploitation et le programme
utilisateur. L‘'ensemble du programme peut étre concaténé dans un seul bloc OB1 (programme linéaire)
appelé de maniére cyclique par le systéme d‘exploitation, ou étre structuré dans plusieurs blocs
(programme structuré).

B. Fonction

Une fonction (FC) assure une fonctionnalité spécifigue du programme. Les fonctions peuvent étre
paramétrables. Dans ce cas, des paramétres sont transmis a la fonction lorsqu‘elle est appelée. Les
fonctions conviennent pour la programmation de fonctionnalités récurrentes et complexes (e.g., effectuer
des calculs).Les fonctions systeme (SFC) sont des fonctions paramétrables, intégrées au systeme
d‘exploitation de la CPU, dont le numéro et la fonctionnalité sont définis de maniere fixe.
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C. Bloc fonctionnel

Du point de vue du programme, les blocs fonctionnels s‘apparentent aux fonctions FB et SFB, mais ils
disposent en plus de zones mémoires spécifiques, sous forme de blocs de données d‘instance. Les blocs
fonctionnels conviennent pour la programmation de fonctionnalités récurrentes encore plus complexes
(e.g., assurer des taches de régulation).

D. Blocs fonctionnels systeme (SFB)

Ce sont des blocs fonctionnels paramétrables, intégrés au systeme d‘exploitation de la CPU, dont le numéro
et la fonctionnalité sont définis de maniere fixe.

E. Blocs de données

Les blocs de données (DB) sont des zones de données du programme DB utilisateur, mis a la disposition
d’espace mémoire pour les variables de types données. Il existe deux types de blocs de données :

§ Bloc de données globales : Contrairement aux blocs de code, les blocs de données ne contiennent
pas d’instruction STEP7. lls servent a I'enregistrement des données du programme utilisateur
pouvant étre utilisées par tous les autres blocs. Ils contiennent des données variables que le
programme utilisateur utilise.

§ Bloc de données d’instance : Un bloc de données d’instance est associé a chaque appel de bloc
fonctionnel transmettant des parameétres. Ces blocs contiennent les paramétres effectifs et les
données statiques du FB. Les variables déclarées dans le FB déterminent la structure du bloc de
données d’instance. L'instance est I'appel d’un bloc fonctionnel.

2.9.6 Programmation a schéma logique (LOG)

Le logigramme (LOG) est un langage de programmation graphique qui utilise les boites de I'algébre de
Boole pour représenter les opérations logiques. Les fonctions complexes, comme par exemple les fonctions
mathématiques, peuvent étre représentées directement combinées avec les blocs logiques [13].

Lampe verte

Commutateur | ——

Commutateur 2

Figure (2-7) Présentation d’un schéma logique (LOG).
2.9.7 Programmation a schéma contact (CONT)

C’est un langage de programmation graphique. La syntaxe des instructions est trés semblable aux schémas
de circuits électriques. Le langage a CONT permet de suivre facilement le trajet du courant entre les barres
d’alimentation en passant par les contacts, les éléments complexes et les bobines [13].
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‘ Contact 1 Contact 2 Lampe verte
| | I
| I | i~

Figure (2-8) Présentation d’un schéma CONT.

2.10 les progiciels de conception des interfaces homme/machine (HMI) Siemens

Suite & I'automatisation industrielle, I'opérateur humain a été contraint de conduire ou de superviser des
machines automatisées, en réduisant les prises d’information et les actions directes sur le processus, ce qui
conduit a Iélaboration d’interface d’interaction Homme /Machine, flexible et aussi lisible pour un simple
opérateur. Le dialogue est d’autant plus facile, I'écran comporte des images avec des synoptiques, des
graphes,...etc [2].

Siemens avec sa gamme SIMATIC C7, contribue dans ce sens, et met a la disposition de cette demande
exigeante, un grand choix en matiere de pupitre de supervision et de contréle paramétrable par le biais
d’outils divers.

Le logiciel WInCC flexible, reste le plus approprié, en matiére de simplicité, pour la conception de ce type
d’interfaces de (commande /diagnostic) [2].

Operateur

./
—

Figure (2-9) L’interface homme/machine un processus automatisé.

Acquisition des Données
L’intervention de I’operateur

2.11 WINCC (windows control center)

Les exigences auxquelles doit répondre un systeme de supervision et de pilotage de processus ainsi que
I'archivage et le traitement informatique des données de production se sont fortement accrues ces
dernieres années. Pour les satisfaire, de nouveaux systemes IHM(Interface homme-machine) ont été
développé par les constructeurs.
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WinCC est un de ces nouveaux systémes. En ce qui concerne les fonctionnalités, I'ouverture et I'actualité
(état de I'art du logiciel), WinCC est certainement inédit.

Les systemes IHM de I'ancienne génération ne proposaient souvent qu'une seule maniere de résoudre les
problémes posés. WinCC propose presgue toujours plusieurs solutions. Il présente et propose les solutions
permettant d'utiliser WinCC avec un maximum d'efficacité dans les projets de commande de process [13].

Figure (2-10) conception d’une interface winCCflexible.

2.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier temps une présentation des systémes automatisés de produc-
tion (SAP) pour savoir I'utilité de I'automatisation des systéemes et pourquoi faire I'automatisation, en plus
I'apport des API dans le développement technologique voyait le nombre d’entrées et de sorties des infor-
mations et la communicationassurée entre les API et les capteurs afin d’avoir un systéme stable avec plus
de précision dans les installations industrielles.

Par la suite on constate la facilité et la souplesse qu’offre I'’A.P.| dans sa programmation, connexion et
adaptation aux conditions industrielles avec toutes les fonctionnalités indispensables a I'automatisation des
processus. En plus des systémes modulaires et les fonctions spécifiques prétes a étre utilisées dans sa riche
bibliotheque de fonctions.

L’environnement du logiciel Step7 est un outil tres riche avec sa base de donné qu’il dispose et les fonctions
de programmations en plus de I'assistant qui vous guide tout le long de la création du programme.

La conception des images pour la visualisation et la commande plus le paramétrage se fait d’'une fagon
simple et efficace avec les HMI gérés par des logiciels tel que WinCC qui dispose aussi d'une riche biblio-
théque adaptée a la programmation et intégration dans STEP 7. Tout cela pour rendre les taches humaines
pénibles tres faciles a I'utilisation et a I'exploitation.
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Chapitre 3 Programmation et simulation

Les automates programmables industriels effectuent des taches d’automatisation traduites sous forme
de programme d’application qui définit la maniére dont I'automate doit commander le systéme par
une suite d’instructions, le programme doit étre écrit dans un langage déterminé avec des regles définies
pour que l'automate puisse I'exécuter, pour cela les automates de la famille SIEMENS sont programmés
gréce au logiciel STEP7 via une console de programmation ou PC et sous un environnement WINDOWS.

3.1 Lelogiciel SIMATIC STEP7

Step7 est le logiciel de base qui permet la configuration et la programmation des systémes
d’automatisation SIMATIC. Il s’exécute sous un environnement Windows, a partir d’'une console
de programmation ou d’un PC.

3.2 Modélisation par GRAFCET

Le GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition) est un modéle de représentation gra-
phique des comportements successif d’'un systeme logique, préalablement défini par ses entrées et ses
sorties [2].

Le grafcet est constitué d’un ensemble des éléments graphiques de base Figure (3-1) :
1) Les étapes.

2) La transition.

3) Les liaisons orientées.

4) Les actions associées aux étapes.

5) Les réceptivités associées aux transitions.
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I
0 Actions [ *)
O—1 T D )
@ 1 Actions
2 Actions
_’_
@3) | 3 Actions

Figure (3-1) Eléments d’un GRAPHCET.

3.3 Installation du step 7
Pour la configuration matérielle, on doit tout d’abord installer le step 7 [2].

Pour installer le logiciel step 7, on doit tenir compte environnements logiciel et matériel requis. On trouve
ceux-ci décrits dans le fichier qui se trouve sur le CD_ROM de step 7.

On inséré CD_ROM de STEP 7 dans le lecteur. Le programme d’installation est automatiquement lancé
apres I'installation et le redémarrage de I'ordinateur, I'icéne du “ SIMATIC Manager* s’affiche sur le bureau.

3.4 Démarrage du logiciel STEP7

Pour lancer le logiciel STEP7, on localise I'icdbne SIMATIC Manager sur I’écran de I'ordinateur puis avec un
double clic sur cette icone, on se permet d’ouvrir sa fenétre fonctionnelle Figure (3-2) [15].

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’ [i&

' Introduction 1{4)

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet'

L'assistant de STEP 7 vous permet de créer rapidement un
projet STEP 7, Vous pouvez ensuite immédiatement
débuter |a programmation.

g '; ' &) Pourcréer votre projet, cliquez sur ‘Suivant',
) | M : -
| Cliquez sur Terminer’ pour terminer votre projet tel qu'i
‘ y est affiché dans l'apercu,
)
»

[V Afficher I'assistant au démarrage du gestionnaire de projets SIMATL ~ APercus>> |

< Précedent I Suivant > | Créer I Annuler Aide I

Figure(3-2) Assistant de STEP7.
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3.5  Création d’un projet STEP7

Le logiciel SIMATIC Manager étant maintenant ouvert, on clic sur I'item fichier puis assistant nouveau pro-
jet. Aprés la sélection du type de la CPU (pour notre projet, on a choisi une CPU314) et I'insertion du bloc
d’organisation et le langage a liste, une fenétre s’ouvre pour donner un nom au projet. Pour notre cas (Ges-

tion du traffic urbain) et on clic sur créer [15].

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet’

Il Quelle CPU utilisez-vous dans votre projet 2

[ 52| "Assictant de STEP 7 'nouveau projet

2(#) {3 Quels blocs souhaitez-vous insérer ?

i Type de CPU | No de référence | & Blocs : Nom de bloc I Mnémonique
CPU3L2 6ES7 312-1AE14-0ABD A 081 Cydle Execution [
CPU312C 6ES7 312-SBE03-0ABD 2 e
[ 0B . ) Interrupt
CPU312TFM 6E57 312-5AC02-0AB0 L0810 e afDay Inisnipt 0
CPU313 6E57 313-1AD03-0AB0 L1011 Time of Day Interrupt 1
CPU313C 6ES7 313-5BF03-0AB0 [Jos12 Time of Day Interrupt 2
CPU313C-2DP  6ES7 313-6CF03-DABD - [ oB13 Time of Day Interrupt 3
Mom de CPU : lcpu313(1} [ Sélectionner tout Aide pour [0B
Adresse MPI : jz _ﬂ Mémaire de travail 12 Ko; 0,6ms/kinst; port ~Langage pour les blocs choisis ]

modules; communication S7 {FB/FC

MPI; configuration & une rangéee jusqu'a 8

il @& LIST " CONT
Apergu>> [~ Egalement générer les sources
Aide I < Précédent | {stivant > 4 Créer Annuler I

< Précédent I Suivant > I Créer I Annuler I

C LoG

Apercu>>

Aide

Figure(3-3) Choix de la CPU et du bloc d’organisation.

Assistant de STEP 7 : 'nouveau projet

;_\" Comment voulez-vous appeler votre projet ?

Nom de projet :

Projets existants ;

< Précédent I Suivant >
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Vérifiez votre nouveau projet dans ['apercu.

Si vous souhaitez créer e projet avec la structure indiqués,

cliquez sur e bouton Terminer',

Apercus>

I Créer | Annuler I

Aide l

Figure (3-4) Nom et création du projet.

En cliquant sur créer, la fenétre suivante app

arait Figure (3-5) :
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&, SIMATIC Manager - [Gestion du trafic urbain -- C\Program Files\Siemens' Step7' s7proj\ Gestio~1] =] ]
@ Fichier Edition Insertion Systemecible Affichage Outils Fenétre 7 =l
D@ 877 | & R (dn|2 %)% 0t @ ||« Avounfitre > W | RE BEMDR
=Eb=§ Gestion du trafic ubain e 308
& Station SIMATIC 300
=-[§ cPuz13m)
E-{z1) Programme 57(1)
(B Sources
{H Blocs

F)
%

Yaur nhtenir de |'aide anniver surFl. ITS Adanter

Figure(3-5) Fenétre SIMATIC MANAGER d’un projet.
3.6  Configuration matériel

C’est une étape importante qui corresponde a I'agencement des chassis et des modules.
Ces derniers sont fournis avec des parametres définis par défaut en usine [15].

Une configuration matériels est nécessaire pour :
§ Les parametres ou les adresses préréglées d’'un module.

§ Configurer les liaisons de communication.

& SIMATIC Manager - [Gestion du trafic urbain - C:\Program File\Si Step7\sTproji Gestio~1] =B ]
B) Fichier Edition Insertion Systeme cible Affichage Outils Fenétre 7 ~ || &%
0|2 = 2 sa[o %% < Aucun fitre > ~| | 8 BEMR

=] 5 Gestion du trafic ubain CPU313(1)

e3] Station SIMATIC 300

Inur nhtenir de 'aide anniver sur Fl TS Adanter

Figure(3-6) Station SIMATIC S7-300.
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Le choix du matériels SIMATIC S7-300 avec une CPU313, nous conduit a introduire la hiérarchie sui-
vante [15] :

§ Oncommence par le choix du chassis selon la station choisie auparavant. Pour la station SIMATIC
S7-300, on aura « RACK-300 » et on le glisse dans le chassis ;

§ Aprésavoir choisie le RACK, on lui glisse la CPU313 dans I'emplacement N°2 ;

§ L’emplacement N°1 est réservé pour I'alimentation et le N°3 réservé comme adresse logique pour
un coupleur dans une configuration multi-chassis ;

§ Les autres emplacements sont réservés pour les modules qui se trouvent dans le fichier SM-300.
L’automate se compose de deux modules d’entrée digitales et un pour les sorties et de trois mo-
dules d’entrées analogiques et deux pour les sorties.

on Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre 7
IDS%8 & & Be da @D %8N

| T
Suchen: l_ ng ﬁ’!l
Profil:  |Standard 'l

[ cruzizm 1E|
1

f' DI16/DO16x24V/0 57

-3 DI-300

=3 DI/D0-300 |
@ sMa23D -

§ sm323D

d sm323D |

§ sM3230—

§ sm323D

E

i SM 327D -
< g »
GES7323 4 3]
1BLO0-0840 B -
Module de 16—
entrées et de 16 —

Insertion possible [ MOD

Figure (3-7) Configuration du matériel.
3.7 Table des Mnémoniques

Une table des mnémoniques vide est automatiquement générée lors de la création d’un programme STEP7.
Elle se trouve dans le menu <programme<table des mnémonique. En programmant sur STEP7, nous travail-
lons avec des opérandes tels que les E/S, mémentos, compteurs, temporisations, blocs de données et fonc-
tions. Nous pouvons les adresser de maniére absolue dans le programme. Mais, nous pouvons aussi amé-
liorer considérablement la lisibilité et la clarté d'un programme en utilisant des mnémoniques a la place des
adresses absolues [15].
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'.‘7 SIMATIC Manager - [Gestion du trafic urbain -~ C:\Program Files\Siemens' Step7s7proj\Gestio~1]

@ Fichier Edition Insertion Systemecible Affichage Cutils Fenétre ?

De|22a| % 2 | da |9 25| | B [< Aucun fitre S e BEM K
- Gestion du trafic urbain ] Sources (g7 Blocs Mnémariques

S| Station SIMATIC 300

=-[@ cPU313M)
#-{z7) Programme S7(1)

Figure (3-8) Image de I'éditeur mnémonique.
3.8  Blocs du programme utilisateur

Le logiciel STEP7 dans ces différents langages de programmation posséde un nombre important de bloc
utilisateur, destinés a structurer le programme utilisateur dont on peut citer les blocs importants suivants
[16] :

Bloc d’organisation (OB).
Bloc fonctionnel (FB).
Bloc de données d’instance (DB d’instance).

Blocs de données globales (DB).

w w W W W

Les fonctions (FC).

3.9  Structure du programme

L’écriture du programme utilisateur complet peut se faire a parti du bloc d’organisation OB1, cela n’est pas
recommandé pour les programme de grande taille, ou méme de taille moyenne [16].

Pour les automatismes complexes, la subdivision en partie plus petites est recommandée, celle-ci corres-
pondent aux fonctions technologiques du processus, et sont appelées blocs (programmation structurée).

Cette structure offre les avantages suivants :
Standardiser certaines parties du programme.
Simplifier I'organisation du programme.
Modifier facilement le programme.

Simplifier le test du programme en I’exécutant section par section.

w w w W W

Faciliter la mise en service.

3.10 Leslangages de programmation sur STEP7

Pour créer programmes S7, nous disposons dans STEP7 de trois langages de programmation CONT, LIST ou
LOG.

8 Langage liste (LIST) : image textuelle proche du comportement interne de I'automate.
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§ Langage logigramme (LOG) : langage graphique, utilisant les symboles de I’électroniqgue numérique
(portes logiques).

§ Langage contact(CONT) : suite de réseaux parcourus séquentiellement dont les entrées sont repré-
sentées par des interrupteurs et les sorties par des bobines.

Pour notre programme, on choisie le langage LOG. On clique deux fois sur « OB1 ». L’éditeur de programme
LOG s’ouvre.

1%, CONT/LIST/LOG - [OBL -- "Cycle Execution” -- Gestion du trafic urbain\Station SIMATIC 300\ CPU313(1)\...\OB1] ==
L} Fichier Edition Insertion Systemecible Test Affichage Outils Fenétre 7 - &%

D& & 2| Uioaln | a | 25 OE | e & & E e [ r?
] x|

Contenu de :'Environnement\Interface'
=t @ Interface JNON
B Nouveau réseau a -8 TEMP e g I:EHF
=-{& Opérations sur bits a
£ »=1
fI &
XOR
-
ol =
i 08I : "Main Program Sweep (Cycle)
--[#-- Commentaire :
--[R]
--[5] ]
SR
--[N]--
--[P]--
--[SAVE]

1

Commentaire : |

uofufacff o fucjuc §|

o)
S &
Al

®-{Z] Comparaison
@8 Conversion

@-#1 Comptage -
< i »

Porte ET Ed

Beerentsde.. [BESucwed |,

Figure (3-9) L’éditeur de programme LOG.
3.11 Description du cahier de chagre

Nous allons appliquer nos connaissances de programmation en STEP7 pour la résolution du probleme de
congestion de trafic a cause du blocage d'une voie dans une route a double sens a cause de travaux de
chantier qui bloquent I'une des voies de la route. En raison de ces travaux d'entretien, on doit franchir la
voie en circulation alternée. A Chaque extrémité de la voie est placé un feu possédant simplement un
voyant rouge et un voyant vert. Des capteurs de présence de véhicules sont placés sur les deux voies pour
permettre de gérer le trafic en fonction de I'encombrement sur I'une des extrémités. A la mise en marche
du systéme (SWO ON) les feux de signalisation sont au rouge. A la détection de la présence d'un véhicule, la
voie concernée reste au rouge pendant une durée de 10 secondes pour laisser passer les voitures qui vien-
nent de s'engager au milieu de la route, puis il passe au vert pendant une durée de 20 secondes. Le feu
reste dans cet état jusqu'a la détection d'un véhicule sur I'autre voie. Et le cycle recommence continuelle-
ment. L'opérateur peut agir a tout moment sur les paramétres de temporisations et de réglage. Le schéma
de l'installation est donné sur la Figure (3-10)
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C_J
SWi1 — —

R1 _/ —
V1 / SWO
x
S
©
>
o

-

g

b=

©

=

(@]
\ R2
V2

— T~— SW2

Figure (3-10) Schéma de I'installation.

3.11.1 Analyse du fonctionnement
On doit tout d'abord recenser les variables du systéeme

v/ Lesvariables d'entrée
@ Le bouton de mise en marche de I'installation (SWO)

@ Le capteur de véhicule sur lavoie 1 (SW1)
@ Le capteur de véhicule sur lavoie2 (SW2)

v/ Les variables de sortie
@ Voyant rouge voie 1 (R1)
@ Voyantvert voie 1 (V1)
@ Voyant rouge voie 2 (R2)
@ Voyantvert voie 2 (V2)

Le chronogramme de fonctionnement de l'installation est montré sur la Figure (3-11). Nous avons recensé
huit (8) étapes déterminées par les conditions d'activations et les temporisations allouées a chaque étape.

43



Chapitre 3 Programmation et simulation

§ Etape 1: Etape initiale caractérisant I'état avant le blocage de la route. Tous les feux sont éteints

§ Etape 2: Etape de mise en marche de l'installation (SW0 ON) . Les feux rouges sont allumés sur les
deux voies afin de permette de dégager la voie par les véhicules bloqués au milieu de la route

§ Etape 3: Présence de vehicule sur la voiel (SW1 ON) . On doit maintenir le rouge pendant une
durée de 10 secondes pour les mémes raisons indiquées sur I'étape 2.

§ Etape 4: Allumage du voyant vert de la voiel pendant une durée de 20 secondes au minimum.

§ Etape 5: Maintien du vert a la fin des 20 secondes jusqu'a la détection d'un véhicule sur la voie2
(SW2 ON) ou mise a I'arrét de I'installation (SWO OFF).

§ Etape 6: Présence de véhicule sur la voie2 (SW2 ON) . On doit maintenir le rouge pendant une
durée de 10 secondes pour les mémes raisons indiquées sur |'étape 2.

§ Etape 7: Allumage du voyant vert de la voie2 pendant une durée de 20 secondes au
minimum.Etape 8: Maintien du vert a la fin des 20 secondes jusqu'a la détection d'un véhicule sur
la voiel (SW1 ON) ou mise a l'arrét de I'installation (SWO OFF).

% Skepl  $tep2 Skep3 | Siept Steps, Stepb | Siep? | Skps

L | [ | |
L | | | |
| | I |
v g % : i
b i | | |
R2 E E E i
L | | | |
V2 Lo | | ' :

— T ————————T———————

-10 q : 10 : 20 30 ! 49 SP 60 79 30
SWo SW1 ! ' SW2 [ \

Figure (3-11) Le chronogramme de fonctionnement.

3.11.2 Implémentation du grafcet

Sur la base de I'analyse de fonctionnement présenté et le chronogramme de fonctionnement nous avons
dressé la table des mnémoniques indiquée sur la Figure (3-12)

44



Chapitre 3

Programmation et simulation

Status | Symbol

Address Data type |Comment
G7_STD_3 FC 72 FC 72
SWO0 I 1.0 BOOL Arrét/Marche du systeme
SWi1 I 1.1 BOOL Capteur de véhicule voiel
SW2 I 1.2 BOOL Capteur de véhicule voie 2
Cycle Execution |OB 1 OB 1
R1 Q 1.0 |BOOL Voyant Rouge voie 1
Vi Q 1.1 |BOOL Voyant Vert voie 1
R2 Q 1.2 |BOOL Voyant Rouge voie 2
V2 Q 1.3 |BOOL Voyant Vert voie 2
TIME_TCK SFC 64 SFC 64 Read the System Time

Figure (3-12) Table des mnémoniques.

Le grafcet de commande de l'installation est implémenté sur la base du cahier de charge et est illustré sur

la figure (3-13).
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2
sS4 Step4
Step4 R "R1"
ST
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Figure (3-13) Le grafcet de commande de I'installation.
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3.12 Conclusion

Un langage de programmation permet de décrire les structures des données qui seront manipulées par
I’API & I'aide de I'analyse d’un model graphique réalisé sur GRAFCET.

Toutes les séquences possibles modélisées dans le Grafcet donne un apercu sur les solutions possibles pour
n'importe qu’elle problématique posée. Cette solution est programmée dans le logiciel Step7 de SIMATIC
avec des CPU choisies de la gamme S7/300, les réseaux de programmation séquentiellesont réalisés avec le
langage LADDER (contact). Et avec ces différents modules CPU, CP (processeur de communication) et des
cartes d’E/S, le S7-300 pour rependre a toutes les exigences de I'automatisation, avec une flexibilité
d’ajouter ou de modifier des lignes de programmations méme en ligne dans quelque cas.

Les réseaux décrivent le cheminement séquentiel du programme tel qu’il est vu dans la problématique
posée dans ce mémoire.

La boite a outils intégrée dans STEP 7 facilite la réalisation du programme avec son simulation pour prouver
les résultats en offline méme avant d’injecté le programme finale dans un automate réel pour exécution.
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Conclusion géenérale

La congestion du trafic routier est I'un des problemes socio-économiques qui doivent étre résolus
pour supporter I'évolution de la société.

Ce travail donne une perspective sur la résolution des problémes quotidiens de congestion dans
les carrefours, en introduisant I'automatisation dans n’importe qu’elle systeme étudier tel que la
gestion des feux de trafic urbain, avec une amélioration continue et plus de sécurité pour les étres
humains et leurs biens.

Ces stratégies contribuent en particulier a fluidifier le trafic, a diminuer les longues des files
d’attentes dans les carrefours en diminuant les émissions polluants dans I'environnement et a
réduire le bruit en ville.

Ce travail est basésur I'application des automates programmablesSIMATIC S7-300, de siemens plus
la supervision HMI (interface : Homme / Machine) réalisée sur le logiciel WinCC flexible (siemens).

La simulation du travail sera exécuté sur un automate de simulation SCADA intégré dans le logiciel
step7, et la visualisation sur RUNTIME de WINCC.

En plus nous avons définis la configuration matérielle de I’API nécessaire pour réaliser ce projet,
plus tous les données et les paramétres du systeme de gestion des feux de trafic cela est visualis
sur Win CC flexible avec RUNTIME afin de donner un apergu sur le systeme réel proposé.

L’analyse du model graphique réalisé sur GRAFCET. Ce qui donne un cheminement de I’étude de
n’'importe qu’elle systéme automatisé, le logiciel Step 7 de SIMATIC avec sa configuration riche en
matériel et logiciel donne une large gamme d’outils S7 afin de rependre a toutes les exigences de
I’'automatisation avec une flexibilité d’ajouter ou de modifier dans le projet.
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