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Résumé— La simulation hors ligne des systemes automatisée
production pilotés par des automates programmablendustriels
permet de tester une commande sans utiliser la pagt opérative.
Les avantages de ['utilisation de tels modéles somhultiples :
réalisation simultanée de la commande et de la pagt opérative,
sécurisation de la commande, activités pédagogiques.. La
démarche proposée s'articule autour d’'une modélisain continue
de la partie opérative et des interactions discréteavec la partie
commande.

Mots clés— automate programmable industriel, simulation de
partie opérative, Réseaux de Petri hybrides

. INTRODUCTION ETOBJECTIFS

L'objectif de cette communication est de proposere u

démarche de modélisation d'un systéme manufactarievue
de simuler son comportement hors ligne. Les mod#lgsosés

dans le modéle ou, si on souhaite les faire apparaioivent
étre admis comme étant des entrées du modéle dsaton

rendant ainsi le modeéle déterministe.

L’outil de modélisation a retenir doit permettresymchroniser
I’évolution du modéle continu du processus ave@iegutions
discretes de la partie commande. Les Réseaux dehipetides

[6] permettent de modéliser ce comportement.

Tout d'abord, nous présentons succinctement [l'owtd

modélisation utilisé a savoir les Réseaux de Hstbrides.

Nous présenterons ensuite les modeles de la pgrémtive
issus d’'un découpage fonctionnel sous la formeetaghaque
élément de cet axe est modélisé indépendammemimnbks

Enfin, un exemple de modéle est fourni pour illeistia

démarche avant de conclure.

Il.  OUTIL DE MODELISATION : RESEAUX DEPETRI HYBRIDES

sont orientés vers une utilisation de type SystérdesL’outii de modélisation avec lequel nous avons shale

Evénements Discrets (SED) tels que les systémes
production, transitiques [1], ... pilotés par destomates
programmables industriels. Les applications de ye tde
modéle sont multiples: élaboration et validatioe ¢
commande hors-ligne, réalisation de maquettes rdalation
pour l'enseignement, de vitrines technologiques rptas
fournisseurs de logiciels, mise a I'épreuve de camue [2],
[3], ... Les modéles de simulation sont généralendtatiorés
en décrivant I'ensemble des séquences d'événenggietda
partie opérative peut accepter. Ces modéles doiédra
indépendants de la commande [4] : le modéle delaion de
la partie opérative doit réagir a toutes les sitdlions
possibles de la commande. La prise en compte dostem fait
apparaitre que l'ordre d’apparition des changema@étsit des
commandes et des capteurs. Ces modeéles permetdtsimualer
une succession d'évolutions du moyen de produationdu
flux de production [5]. En effet, le concepteur g& contente
pas d'une représentation discréte du systeme aergrales
entrées / sorties lors des phases d’observatide ebnception
de la commande mais cherche a appréhender ledanetinent
continu du processus. A partir de cette informatibextrait
des scénarios du comportement discret du systemtaqartie
commande va suivre.

Nous proposons une démarche dans laquelle le matiele

simulation prend en compte le temps entre les &oolsi et fait
apparaitre les inerties,
commande en cours de mouvement, les frottementSpus
ces parameétres ne peuvent étre pris en compte gueng

les effets des changemelats

pdésenter notre démarche est issu des Réseauxrddismets
et des Réseaux de Petri continus.

A. Réseaux de Petri discrets

Les Réseaux de Petri discrets [7] sont composéplates
représentées graphiquement par des cercles simgkss,
transitions représentées par des traits simplésralix places
par des arcs orientés. La condition pour qu'unesiten soit
franchie est que les places amonts a la transisioient
marquées par le nombre de jetons indiqué sur atcant de
la transition. A défaut, on admet que si rien niediqué, il est
nécessaire d'avoir un jeton dans la place amont.
franchissement de la transition peut aussi étrelitonné par
un événement extérieur. Aprés franchissement deuteition,
les places avals sont incrémentées du nombre dmsjet
indiqués sur les arcs sortant de la transition.sas Réseaux
de Petri discrets autonomes, on admet que le fisserhent de
la transition est immédiat dés lors que toutesclasditions
sont vérifiées.

Le
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Figure 1. Franchissement d’'une transition discréte

modeélisation continue du processus physique. Leanpstres Dans I'exemple de la Figure 1, le franchissement lale
tels que les pannes, les perturbations aléatoirefuli générent transition T est conditionné par la présence de ¢gltons dans
un comportement non-déterministe ne sont pas prisoepte la place P1 et d'un jeton dans la place P2. Auchi@sement,



la place P1 est décrémentée de deux jetons etdz [H2 est la place P1 et de la présence d'un marquage déatz P2
décrémentée d’'un jeton. La place P1 est alorsimenéée d’'un supérieur a la valeur indiquée sur larc amont. Au
jeton et la place P3 de deux jetons. franchissement, la place P1 est décrémentée dejeleuns et
la place continue P2 est décrémentée de la vaildiguée sur
I'arc. La place P1 est simultanément incrémentée ¢ton et
Les Réseaux de Petri continus sont composés deesplag place P3 est augmentée de la quantité indiqudéasc aval.
représentées graphiquement par des cercles doullss, |es transitions continues sont représentées par tidits
transitions représentées par des traits doublE&sralix places gouples reliés aux places par des fleches. Il essiple
par des arcs orientés. La condition pour qu'unesit®n soit gytiliser des transitions continues reliées a dsaces
franchie est que toutes les places amont a laiti@nsoient gjscretes. Cette notation est utilisée pour symikes la partie
marquées par un nombre réel strictement positifs Dgontinue du modele hybride d’un systéme avec ldiear
proportions de flux liés au franchissement peuvétle giscrete. L'évolution de la partie continue est ralo
indiquées sur les arcs. A défaut, on admet queiesin'est congitionnée par le marquage de la partie discréte.arc
indiqué, les places sont diminuées d'un rapportvitesse de amont et aval lie la place discréte a la transitiontinue.
franchissement de la transition peut étre condiéenpar une pgps 'exemple de la Figure 4, le franchissement lale
équation temporelle sur les valeurs des places arRendant {ransition continue depuis la place P2 vers la @l®8 est
le franchissement progressif de la transition,pieges amont ¢gnditionné par la présence d'un jeton discret dapdace P1.

sont proportionnellement diminuées avec les rapdodiqués | 5 transition ne peut pas étre franchie s'il n'pas de jeton
sur les arcs entrant sur la transition. Les pladesis sont prgsent dans la place P1.

proportionnellement augmentées avec les rappatiguas sur
les arcs sortant de la transition. Si les tranmsitisont régies par /'
4

des équations différentielles, le franchissementadeansition P,
est solution de cette équation. Il est cependacessaire de
définir les conditions initiales sur les flux erupldu marquage

initial.
Figure 4. Synchronlsatlon d’'un modele continu parmodele
discret

La partie discréte peut aussi étre synchronisédeparodéle
continu. La notion darc inhibiteur permet dintew le
franchissement d'une transition discréte en fomctidu
marquage d'une place continue. La transition n'est
franchissable que si la condition associée a liatgbiteur
n'est pas vérifiée. Le marquage de la place coetimast pas
affecté par la présence d’'arcs inhibiteurs. L'arcibiteur est
représenté par un arc orienté depuis une placéncenpour
aboutir a une transition ou son extrémité est n@Eqoar un
cercle.

B. Réseaux de Petri continus

Figure 2. Exemple de trajectoire deanchissement d’'une
transition continue

Dans l'exemple de la Figure 2, le franchissement lale
transition T est conditionné par la présence deguage dans
les places P1 et P2. Pour un franchissement ded8uk.5, le
marquage de la place P1 est diminué de 1.5 enze@2 de
1.5. La place P3 est augmentée de 2x1.5.

C. Réseaux de Petri hybrides

Les Réseaux de Petri hybrides reprennent la repsism
graphique des Réseaux de Petri continus et disdextscercles
doubles représentent les places continues et teeseaimples
les places discrétes. Les transitions discrétesrepnésentées
par des traits simples reliés aux places par a@ehdk. Il est
possible d'utiliser des transitions discrétes esdi@ des places
continues. Dans ce cas, le franchissement de Issitien
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Figure 5. Exemple d'arcs inhibiteurs

incrémente ou décrémente de la quantité indiquéelae SUr I'exemple présenté Figure 5, le franchissendmtla
respectivement les places avals ou amonts. L'inenéation transition T peut étre inhibé suivant le marquagelad place
ou la décrémentation est discréte : le marquageptees P1- Le marquage de la place P1 est supérieur aléav2.0.
continues réalise un saut de valeur. La condition P£2.0 n'est donc pas vérifiee. La transition T

peut donc étre franchie. La place amont P2 estédémtée
d’'un jeton et la place P3 est incrémentée de detoxs.

La définition formelle de ces réseaux de Petri mtrde les
implémenter facilement pour les simuler. Nous peyps de
les modéliser le fonctionnement des actionneurs oz
modélisation continue. La partie discréte permettta
modéliser le comportement des préactionneurs. lisation

. ) N o des Réseaux de Petri hybrides permet alors de syrishr les
Figure 3. Franchissement d’une transition discréte dans un modeles continus et discrets de ces différentsaém

réseau de Petri hybride
Dans lI'exemple de la Figure 3, le franchissement lale
transition T est conditionné par la présence d« getons dans




I1l. DECOMPOSITION ET MODELISATION DE LA PARTIE

OPERATIVE

Les systémes automatisés de production sont compwsé : ) ) s
h fonction de I'état pris par le préactionneur, liaoheur va

préactionneurs, d'actionneurs et de capteurs. Laine
d’'action génere un effet sur la partie opérativpadtir des

commandes envoyées par la partie commande. La ech&?"

d’'acquisition permet & la partie commande de reicedes
informations sur I'état de la partie opérative.

A. Définition d’'un axe

Un axe [8], [9] est défini par un ensemble de nielEr
composé d’'un actionneur, des préactionneurs I'altend, et
des capteurs mesurant I'actionneur [10]. (Figure 6)

partie opérative

S préactionneur(s}

fourniture
d'énergie

% actionneur

grandeur physiq
actionnée

commandes

2
capteur(s)

partie commande

mesures
&
<

Figure 6. Description d’'un axe

Les grandeurs physiques actionnées représenteénvdagions
de caractéristiques physiques du systéme lors@eédhneur
génére un effet sur le systeme réel. La grandeysighe
représentée par I'axe peut étre un positionnemeatifr de
sous-ensembles mécaniques, une température, uaunide
liquide, une pression ou toute autre grandeur rémiSous
I'effet d'un actionneur. Le préactionneur fourngé ténergie a
I'actionneur pour que celui-ci exerce un effet. &imet que,
sous linfluence des commandes, le préactionneumpeat
prendre qu’'un nombre fini d'états. Pour chacun éss pris
par le préactionneur, l'actionneur va suivre uné d®
fonctionnement. Les capteurs mesurent les conségsetes
effets de l'actionneur.

pris par le préactionneur et le modéliser par weaa de Petri
discret (Figure 8). Le modéle du préactionneurrprge les
changements d'état des commandes et évolue sinbdspi

suivre une loi de comportement modélisable par wuéie
tinu. Cette loi de comportement décrit «la ldée
fonctionnement de I'actionneur ». Il peut s’agirivant le type
et la technologie de préactionneur, d’'une loi deefmnnement
en position, en vitesse, a énergie fournie constant Les
différentes lois de fonctionnement sont décritassda modéle
d’actionneur.
Le préactionneur est modélisé par un réseau deé distret
dans lequel les changements d'états des commaratds s
associés aux transitions et les états du préaeionsont
associés aux places. Un seul jeton est toujouseptéans le
modeéle. L'état initial du préactionneur est supposgnu : en
fonction de I'état initial des commandes et de denistoriques
lors de la préparation a la mise en énergie, ot pevoir le
comportement du préactionneur a I'état initial.thténitial du
préactionneur est associé au marquage initial skaxéde Petri
modélisant le préactionneur.
Modeéle
préactionneul

état du

préactionnet
—

évolution des

commandes

Figure 8. Modélisation du préactionneur par un réseau de
Petri discre

2. Modélisation du comportement de I'actionneur (Fegar
(b))

Modéliser le comportement de I'actionneur revientlécrire

les évolutions de l'actionneur pour chacun deséies par le
préactionneur (Figure 9). Suivant le degré de fiaesouhaité
pour le modéle continu de I'actionneur, on peutntdier le

comportement de l'actionneur sous la forme d'un éed
linéaire du premier ordre, du second ordre, avecsans
perturbations, non linéaire, linéaire par morceaux,

B. Modélisation d’'un axe par un reseau de Petri hyeridpour chaque configuration du préactionneur, I'acteur est

étendu

alimenté en énergie par le préactionneur et rémmmt a un

Un axe peut étre modélisé par un modele hybrideesi comportement donné. L'identification de ce compmeat par
composé a la fois d’une partie discréte (commamasures) et un modele déterministe permet de simuler le corepueht de
d’une partie continue (grandeur physique modifiéess’effet I'actionneur. Des hypothéses de fonctionnement sont
de lactionneur). Nous supposons que, dans cesaurav nécessaires pour délimiter les conditions de walidu modéle
I'échantillonnage  temporel  effectué par l'automatéentifié alimentation générale en énergie, pas d
programmable industriel lors de son fonctionnenwylique dysfonctionnement du materiel, Le modele doite étr
est négligeable par rapport aux temps de réactigtéa partie déterministe a partir des informations d’entrées nandéle.
continue. Les temps de commutation des préactioargant Pour représenter les évolutions de la grandeurigugsous la
supposeés nuls. forme d’un axe par une variable numérique, il éstassaire de

1. Modélisation du préactionneur (Figure 7(a))

définir une origine et un sens d’évolution.
A partir de cette derniére hypothése, on peut déter I'état Le comportement de I'actionneur peut étre modétiaé un

Modéle de Modele préactionneur Modéle actionneur Modele d’'un capteur
commande o Discret (a) " O Continu (b) © Discret (c)
discret = o c =
© - ‘5 c %
Commande g Etatde || % o Modele de g k=3
booléenne [ 5 | préactionneur 2 0 - comportement associ o9
o Identification o §> \8 = Etat haut dy
Commande 3 du Etat de 3 © Modele de Simulation du 52 Modele de capteur
booléenne [ © comportemenf] préactionneur[ T~ 5.5 ~’| comportement associf”] Comportement= @ 5 = comportement de
- (4] du 05 T de l'actionneu o % capteurs Etat bas du
H g préactionneu n 0 H S < capteur
Commande k= Etat de T2 Modéle de ® O
. e 5 > . N bt 5 O . = o
booléenne S préactionneur [ (] © comportement associ <
o 1S >

Figure 7. Modélisation de I'axe



réseau de Petri continu. Le modéle d’actionneurpmte deux
places continues dont l'une delle représente laiabte
numérique de l'axe. Les Réseaux de Petri contimmosent
que le marquage des places soit positif ou nulvaaable
physique modélisée est donc minorée par la valeutad
seconde place continue permet de définir la limieximale
que peut prendre la variable physique : en assobaiampoids
unitaire sur chacun des arcs, la somme des mars|giegedeux
places est constante. Il s’agit d’'un invariant dargmage. On
définit une limite supérieure du marquage de lacela
modélisant la variable physique car la secondeeptae peut
pas étre marquée par une valeur négative. Le ngeqdas
places continues évolue en fonction des lois detiomnement
associées aux transitions. Chaque état pris ganékctionneur
doit étre associé a une transition dans le modakidnneur.
L’évolution du marquage des places continues peeatd®crite
par des équations temporelles sur les transitidnghaque
transition correspond une loi de fonctionnementocise a
I'alimentation en énergie fournie par le préactiemn

On admet que la situation de [I'actionneur est cenru
linitialisation. En fonction de cette situation itinle, le
marquage des deux places est déterminé en resplectateur
initiale de la variable physique et avec l'invatide marquage.

état du .......... C t t
préactionneyr omportemen
de la variable
état du physique
préactionnel * >
étatdu f ...

préactionneur

Figure 9. Modélisation de I'actionneur par un réseau de
Petri continu

3. Modélisation du comportement des capteurs (Figum®)7
Les capteurs Tout ou Rien changent d’'état en fonatfune
grandeur physique. Chaque capteur est modélisarpegseau
de Petri discret synchronisé par la variable phlussigontinue
issue du modéle d’actionneur (Figure 10). On admetin
capteur n'est influencé que par un seul actionndug.
changement d’état d’'un capteur peut étre modébsénee un
ou plusieurs passages par des seuils de la vadabiaodéle
continu. Ces changements sont décrits par le sémsldtion
et le seuil de changement d'état. Grace a ce type d
modélisation, il est possible de représenter lefetsef
d’hystérésis : le changement d’'état du capteur dansens de
variation de la grandeur physique n'implique pagdors que
le capteur change d'état dans l'autre sens de tiaria la
méme valeur de seuil.

L’état initial des capteurs est supposé connu eadgguation
avec |'état dans lequel se trouve le modéle d'actair.
Modéle de capte

12).

Comportement d

la variable
_» S

| Etatdu capteur
physique | >

Figure 10.Modélisation d’un capteur par un réseau de Petri

4. Assemblage des différents modéles

L'assemblage des différents modeéles permet d’obteni
modéle de simulation de cet axe. Le modéle de podaeur
sélectionne le modéle de comportement de I'action(i€igure
11 (a) et (b)) ; le modéle d'un capteur est synaiséd avec le
modeéle de I'actionneur (Figure 11 (c)).

le modele de préactionneur sélectionne la loi
d’évolution de la variablga)

. »AXE

o _>comportenﬁ>nt de

&----- I'axe suivant I'état du
préactionnet

le modéle d’actionneur détermine I'état de la \alg:
représentée sur lI'axe. (b)

° I paxe
origine  variable modélisar  limite
=limite la grandeur supérieure

inférieure physique

le modele de capteur synchronise le comportement
d’'un capteur en fonction de la variable représentée
sur l'axe. (c)

° | ,axe

Evolution d’'un capteur
= 2 intermédiairedans le ser
positif

Evolution d'un capteur
= = intermédiairedans le ser
négatif

Figure 11.Modélisation d'un axe

IV. MODELISATION DU COMPORTEMENT DUN VERIN

Les systemes de production automatisés manufacturie
comportent trés souvent des actionneurs pneumatidueus
proposons dans cette partie d'appliquer la démardbe
modélisation pour un axe de ce type. Le matérielstiest un
vérin simple effet piloté par un distributeur motade 3/2 et
équipé de deux capteurs de fin de course Tout en (Eigure

Qr s
//\ //\ //\ //I O
VARRVARRVA axe
|
0 1
/ij ’\zsv
v o

Figure 12.Eléments de partie opérative a modéliser

La commande SV permet de demander au distributeur
d’alimenter le vérin en air comprimé pour sortirtige. Les
capteurs r et s mesurent les positions extrémes dige du
vérin.
comportement de cet axe.

L'objectif est de modéliser et de simuler le

A. Modélisation du distributeur
Le distributeur est de type 3/2 monostable. Il pdesdonc

deux positions que I'on assimile aux états du fir@aceur. Le
modéle du préactionneur est présenté Figure 13tramsitions
du réseau de Petri représentent les deux éveneassusiés a
la commande SV : le passage de I'état bas a Iietat (noté
1SV) et le passage de I'état haut a I'état bas ()6¥). Les
places du réseau de Petri représentent les étamtspar le



préactionneur pour fournir I'énergie pneumatiquevarin. Le
vérin est alimenté pour sortir s’il a eu occurregieetSV et
pour rentrer s'il a eu occurrence ¢8V. A l'initialisation, on
suppose que la commande SV est a I'état bas.

1SV
Vvérin aliment¢
pour rentre

vérin aliment
pour sorti
1SV

Figure 13.Modéle de préactionneur 3/2

B. Modélisation de I'actionneur

Sous leffet de [I'énergie pneumatique fournie pa

préactionneur, la tige du vérin se déplace. La dgan
physique étudiée est la position de la tige dunvgar rapport
au corps (Figure 14). On place l'origine de l'axeassociant
la position « rentrée de la tige » a la valeur de0a position.
L’échelle et le sens de I'axe sont définis en assda valeur
1.0 a la position « sortie de la tige ». La coudsevérin est
limitée a ces deux positions extrémes. Le domameaidité

de la variable modélisant la grandeur physiquedesic de
[0.0, 1.0]. La variable correspond au marquageicord’une

place. Pour simuler le comportement du vérin, ilnécessaire
de modéliser et d'identifier le comportement deucel par un

modele plus ou moins détaillé. La vitesse de dé&prent de la
tige du vérin peut étre admise comme étant corestantcours
du temps ou comme étant assimilable a un modélencodu

premier ordre pour tenir compte des inerties mépss de la
tige du vérin. Ce modele décrit I'évolution sur tesnsitions.
Le marquage initial est déterminé par I'état initla I'axe a la
mise en marche supposé connu (vérin rentre).

variable représentant la
position du vérin
f comportement d
\A e vérin alimenté pot

sortir
Figure 14.Modéle du vérin

comportement d
vérin alimenté pot
rentrer

Le modeéele proposé peut tenir compte des éventuelles

perturbations extérieures: blocage de la tige dariny
frottements, masse variable entrainée par laayggtion de la
pression d’alimentation, ... Pour réaliser la simolatde la
partie opérative, il est cependant nécessaire quanddeéle

changements d’états des capteurs en fonction dat lge
I'actionneur. Le changement d’'état d'un capteur eséb de
I'état précédent dans lequel il se trouvait (mésaiion de
I'état précédent) et des paramétres liés a I'angan Dans le
cas des capteurs de fin de course, les changentiétass de
ces capteurs dépendent de la position de la tigeédn et,
éventuellement de la vitesse de déplacement dgelat vérin.
La synchronisation entre le modéle de capteur enhdelele
d’actionneur est réalisée a I'aide d’arcs inhihise{Figure 15).
La transition est franchie si la condition assoc#&d’arc
inhibiteur est fausse.
capteur activ

I activation du désactivatiol

capteur du capteur
condition de
non-activatio condition de non-

désactivation du
capteur

du capteu

lien vers la
variable du
modele de véri

Figure 15.Modéle d'un capteur

Les conditions d’activation et de désactivationtsigcrites par
le sens de déplacement de la tige et le seuil idaiin. Les

capteurs ne peuvent pas détecter une seule vadarmbsition
du vérin mais un intervalle. A partir du positionment et de la
technologie des capteurs utilisés, on modélisehengement
d'état des capteurs fin de course de I'état bdstat Ihaut si
l'actionneur arrive a I'extrémité, par exemple, aume marge
de 3% de la course. Les capteurs passent a l'gésasibe vérin
sort de I'extrémité avec, par exemple, une margé&%e Le

comportement des capteurs associés a la varialdélisant la
position de la tige est présenté Figure 16. A t'étdtial, le

capteur r est activé et le capteur s est désa@mg conditions
correspondent bien a I'état dans le modeéle du vérin

capteur s iﬁé‘
\eﬁ } capteur r
()| (,})3 (lj.(,s axe 0.95 0!97|l position de

la tige
Figure 16.Evolution des capteurs r et s en fonction de la
position de la tige du vér

D. Le modele complet de I'axe

d’actionneur soit déterministe : une seule évotutist possible En assemblant les modéles du distributeur, du vérinles
par l'actionneur. Les perturbations peuvent néanmditre capteurs, on obtient le modele présenté Figurd & modele
assimilées a des entrées du modele de partie meérae de préactionneur (Figure 17 (a)) change d'étatomction de
blocage de la tige du vérin peut étre commandé dansl'état des commandes. A chaque état du modéle du
simulation par [lutilisateur (défaillance) ou asgocau préactionneur est associé un comportement destivassdu
fonctionnement d’autres  actionneurs  (collisions reentmodéle d’actionneur (Figure 17 (b)). Le modele tiGameur
actionneurs). Une fois le type de modeéle choisi rpo@st contraint a évoluer suivant les lois d'évolosio
représenter le comportement de I'actionneur, it fdentifier Sélectionnées par le modele de préactionneur. Leélo
les parametres de ce modele au comportement résgistikme. d’actionneur fait évoluer les modeles de capteiguiie 17 (c)

La variable représentant la position continue dunvgeut, si et (d)) en fonction de I'évolution de I'actionnedre modéle

nécessaire, étre rendue publique et étre visuatisés une
animation graphique. Cette donnée n'est cependas
observable par la partie commande avec la partératipe
réelle.

C. Modeéle des capteurs

Les capteurs mesurent la position de la tige dine&rdonnent
une information discréte de celle-ci. Modéliser
comportement des capteurs revient a synchroniser

complet simule le comportement complet d’'un axemettant
pinsi de représenter les évolutions des capteufsnetion des
commandes en tenant compte de la dynamique derie pa
opérative. Il est ainsi possible de tenir compte iderties de
déplacements, des frottements, ...

le

le
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(d) Modéle de
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dPos

[dt
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Modele

Modéle de préactionneur d'actionneur

Figure 17.Modéle complet de I'axe
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V. CONCLUSION ETPERSPECTIVES

La modélisation de la partie opérative des systémes
automatisés de production sous la forme de modbsesets
n'est pas toujours suffisante : le processus réekentinu et
dépendant du temps. La simulation de la partie icoatet [4]
I'étude des interactions entre le modeéle continlegtdonnées
discrétes échangées avec la partie commande apipoies
simulations plus réalistes que la simple simulatm modéele
discret afin de tenir compte des inerties, des ghanents de S
commande en cours de mouvement, des frottements,
permettent d'utiliser cette modélisation hybrideupmettre a
I'épreuve une commande discréte sans utiliser uadiep
opérative réelle. Les applications de ce type deléssont (6]
multiples : élaboration d’une commande sdre, réatia de
maquettes pédagogiques, ... Pour valider notre appramus
souhaitons implanter le résultat d’'une telle ma#tion dans [7]
des outils industriels de simulation afin de pouyjager des
apports sur des cas concrets et de leur potentdies dine
problématique de supervision industrielle. Poug @&méme de (8]
simuler I'ensemble des cas, il est nécessaire davqgio
modéliser les interactions entre les actionnewsadrtage de
capteurs entre plusieurs actionneurs, ... mais égailenes
flux de production.
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