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RESUME : L'enseignement de la commande des systand@gnements discrets nécessite le transfertviédr sa
(connaissance) et de savoir-faire (compétence).c&aant le deuxiéme point, méme si la simulatiofreofies
possibilités intéressantes, il est important que d@prenants travaillent sur des systémes aut@watisalistes
comprenant de nombreux capteurs et actionneurspldignt les technologies modernes des automasisineutefois,
I'utilisation de systémes industriels méme simgéfipose nécessairement des problémes de sécurtéaunsai des
problémes d’adaptation du systéme au niveau de®@gms (du novice a I'expert) pour lesquels naapgsons des
solutions dans cet article. Pour garantir la séEudies utilisateurs et de I'équipement, une appradassique de
validation de la commande a l'aide d'un filtre &ientre la commande et la partie opérative estosém Le filtre
comprend des contraintes logiques qui ne doiverduguin cas étre violées. Il nous semble importaetoqye soit le
niveau de I'apprenant de lui donner la possibiitcécommander la partie opérative dans sa glob&aéar cela, il est
proposé d'adapter le niveau de difficulté de la oc@nde a [l'utilisateur en modifiant le niveau d’autdisation du
systéme mais en conservant une vision globale dtérse automatisé. Ce travail permet de mettre dislgosition
d’étudiants de différents niveaux de I'Universit Beims Champagne-Ardenne (IUT, Licence Pro, MdSEX) et en
toute sécurité la machine « Productis ». De plestravail a aussi trouvé un applicatif original permettant a des
enfants de CM2 de réaliser leur premier programeneainmande d’un systéeme automatisé. Enfin, ledta¢swbtenus
permettent d’envisager en toute sécurité une atiiia distante des maquettes pédagogiques utildzies le cadre des
formations en automatique.

Mots clés : Commande, Validation, Systémes Autcsdatde Production, Identification fonctionnelldtrEi

base de filtre qui permet de valider la commande de

1 INTRODUCTION I'apprenant de maniére pédagogique et en touteis®cu

L'utilisation des technologies de l'information et

de la communication est une réalité dans le domaine
des automatismes. Cette utilisation fournit diffites
possibilités pour l'enseignement « pratique » de la
théorie des systemes a événements discrets (S.E.D.)
L'idée que nous développons est de donner la
possibilité aux étudiants d'utiliser de maniéretatise

ou non, du matériel professionnel (commande efepart
opérative) et des progiciels. L'apprentissage de
'automatisme passe par un savoir (théories) et un
savoir-faire (application du savoir). Le savoirai
acquis doit étre si possible en adéquation avec les
réalités et les besoins du monde industriel. Pela, d

est important que l'apprenant soit confronté a des
probléemes «réels» et utilise donc des parties
opératives « réalistes ».

Toutefois, l'utilisation de systemes automatisés
«réels » requiert plus de vigilance de la part de
'enseignant, a un colt important, présente
nécessairement des risques de sécurité et de edsse,
son entretien exige du personnel qualifié.

La solution que nous proposons dans cet article
vise a donner a l'apprenant un champ d’actionslasur
machine adapté a son niveau tout en garantissant la
sécurité. Pour cela, nous proposons une approche a

pour le systeme et les utilisateurs. Elle est baséda
définition de contraintes logiques qui ne doivent e
aucun cas étre violées. Afin d'adapter le niveau de
difficulté au niveau de I'apprenarigut en conservant
une vision globale du systéme automatisénous
proposons de modifier le niveau d'automatisatiote et
niveau d'autonomie de I'étudiant. Il nous semble en
effet qu'il est beaucoup plus valorisant pour wrdétnt
de proposer une commande permettant de faire
fonctionner une partie opérative dans sa globalité.
Dans une premiere partie, 3 paramétres sont
définis pour caractériser le niveau de difficultéind
probléeme de commande la granularité, la
synchronisation et la hiérarchisation. Nous propeso
d’intervenir sur ces trois dimensions en vue de ifrerd
le niveau de difficulté de la commande tout en
conservant une vision globale de la partie opégativ
Dans une seconde partie, I'approche de validataim p
filtre sera présentée. Ce filtre est composé dhemer
filtre au niveau fonctionnel, d'un estimateur eum’
deuxiéme filtre au niveau du systeme basé sur la
définition de contraintes de sécurité (ce qu'il faat
pas faire). Ce travail a conduit a 3 squelettes de
programme  API (Automates Programmables
Automates) qui sont utilisés a I'Université de Reim
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dans différentes formations (IUT et UFR Sciencka).
derniere partie de larticle concerne une utilzati
originale de ces travaux. En effet, suite au succes
rencontré auprés des écoles maternelles il y as2 an
lorsque nous avons proposé a des enfants de 5Seans d
découvrir la magie des automatismes [1] au moyen
d’'applications réalisées par les étudiants surdahime

« Productis », nous avons décidé cette fois dioffi
possibilité a des enfants de 9 ans de réaliser leur
premier programme de commande en utilisant les
développements présentés dans cet article.

2 DEFINITION DU CHAMP D’ACTIONS

Il est évident que la proposition et la définition
d'un probléeme de commande doivent étre adaptées a
I'étudiant. Le niveau, la connaissance et la coemnét
d'analyse exigés ne sont pas les mémes pour uiaritud
qui découvre I'automatisme ou pour celui qui suit u
cours de spécialisation. Pour rendre l'apprentissag
intéressant et motivant, il est important de medtria
disposition des apprenants des systéemes réels.
Cependant, cela induit nécessairement des comsaint
qui influencent considérablement le niveau de aiffé
d'un probléeme de commande. Nous formalisons dans
les paragraphes suivants les paramétres qui itfluen
directement sur le degré de difficulté ou la comipée
d'un probléeme de commande. Volontairement, le
« point de vue de I'étudiant » et sa perceptionideau
de difficulté ne seront pas considérés.

2.1 Paramétres liés a la difficulté
Le concept de difficulté est a relier au concept
de complexité qui est caractérisé par le nombreééle
de variables, par l'interaction entre ses varighled a
perception de la complexité du systeme, son anadjyse
sa modélisation sont spécifiques aux objectifs
pédagogiques que I'enseignant s'est fixé. Les trava
de Lind [2] considerent que les systéemes de pramtuct
peuvent étre définis selon deux axes: « Moyens-Buts
et « Tout-Partie ». Selon l'auteur, en distinguées
« moyens » des « buts », un systeme peut étret @écri
termes de « buts », de « fonctions » et de « coamp®s
physiques ». De plus, chacune de ces descriptieuts p
étre donnée a différents niveaux de l'axe de
décomposition « Tout-Partie ».

Nous pouvons lier cette vision du systéme au
niveau de difficulté (ou de complexité) d'un probée
de commande. Une partie opérative (PO) est composée
et percue par un ensemble de capteurs et d'actiosine
fixé et difficlement modifiable. La solution la ys
simple pour simplifier le systeme et donc sa condean
est de ne pas considérer certains éléments de PO.
Toutefois cette solution ne permet pas de consdaver
vision globale du systeme. L'approche que nous
proposons consiste a percevoir le systeme selon
différents niveaux de I'axe « Moyens — Buts » ee vu
de simplifier la perception du systeme a commanider.
est évident que la complexité de la commande past
lie directement a la dimension de la partie opdrat
mais au cahier des charges. D’aprés notre expérienc

d’enseignant, la difficulté d'un probléeme de comaan
peut s’exprimer au travers de 3 parametres, dépénda
les uns des autres, et caractérisant la commanide qu
répond au cahier des charges: la dimension, la
hiérarchisation et la synchronisation entre lemékds.

2.1.1 Granularité ou dimension

La dimension de la commande est directement
liée au nombre de sous-ensembles devant étre
commandés. Elle dépend au niveau le plus bas de la
décomposition du nombre de capteurs et d’actiosneur
nécessaires pour concevoir la commande décritéepar
cahier des charges. Plus la granularité est fihgs p
l'effort d'analyse est important pour I'apprenanplas
le niveau de difficulté est élevé. Il nous semhlie glus
I'apprenant est expert plus il est capable de tllavau
niveau le plus bas de I'axe « Moyens-Buts », cest-
dire : au niveau des capteurs et des actionneurs.

2.1.2 Hiérarchisation

La gestion d'un cycle «normal» sans tenir
compte des divers modes de fonctionnement nécessite
une commande séquentielle simple. En revanche, un
cahier des charges «complet» intégrant différents
modes de marche et arrét nécessite une solution de
commande hiérarchisée. L'étape de spécification est
alors plus difficile. Dans la pratique, la hiérasztion
apparait au travers des ordres de for¢cage de Gce
exemple.

2.1.3 Synchronisation
eve
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fig. 1. Différentes structures de GRAFCET

Les deux parametres précédents vont faire
apparaitre des synchronisations dues a la défind®
la granularité du systeme (évolution simultanée
d’événements) et a la hiérarchisation engendréegsr
priorités entre les différents modes de fonctionemm
Toutefois, les problemes de commande peuvent aussi



nécessiter pour étre résolus des structures plagtiesi

de gestion d’événements ou de ressources communes.

La figure 1 indique quelques structures en Grafcet
souvent rencontrées et leur niveau de difficuljé [3

Nous proposons de jouer sur la perception du
systeme par l'apprenant pour modifier le niveau de
difficulté d'un probléme de commande.

2.2 Méthodologie pour adapter le niveau de
difficulté

La définition d’'un cahier des charges suivant
'axe « Moyens - Buts » va permettre de moduler la
difficulté induite par chacun des 3 paramétres qui
viennent d'étre présentés, tout en conservant ignenv
globale de la PO a commander.

Nous proposons donc d'adapter le niveau de
difficulté en établissant une identification foretnelle
du systéme et en donnant plus ou moins d’autonamie
I'apprenant. L'identification fonctionnelle va peetie
de définir des fonctions caractérisant un ordreuou
ensemble d’ordres plus ou moins complexes.

letudiant

Ca Cd
vy ¥

> 2(S)
Ddésaﬂ. Feudant —> alarme ds (début de séauence)
— alarme fs (fin de séquence)

DaCl
—

*
Mode d'exécution

: : : , alarme ds
M I T T

; alarme fs
| I I | i |
T Pa— T
Début ;00 Cd=1 Fin t

I‘wou Ca‘:l
fig. 2. Définition d’'une fonction

L’identification  fonctionnelle  faite  par
I'enseignant va donc définir le champ d'actions de
I'apprenant c'est-a-dire les fonctionsy(fay qu'il a a
sa disposition pour commander le systéme, ainslegue
conditions d'activation Ca et les buts a atteindre
représentés par les conditions de désactivation Cd
(figure 2). Cela permet a I'enseignant d’encapsdes
notions de synchronisation et des structures non
adaptées a l'apprenant a lintérieur d'une fonction
Suivant le niveau de l'apprenant, I'enseignant peut
choisir d’exécuter la fonction en mode autonome ou
non. Dans le premier cas, I'activation et la dégaibbn
de la fonction seront faites automatiquement guasd
conditions d'activation et de désactivation sont
respectivement vraies. Dans le second cas, I'éttdia
doit activer ou désactiver la fonction lorsque les
conditions sont remplies, sinon il est averti d'une
erreur. Le principe d'exécution d’'une fonction ést
suivant. L'activation ou la désactivation d’une ¢ton
ne sera effective que si les conditions d’activatiu
de désactivation sont présentes. Si I'étudiant [git
demande d’activation O(,;) de la fonction dans
lintervalle 1;, ou les conditions d’activation sont
présentes Ga), l'envoi est correct et la fonction
exécute I'ensemble des « sorties system&(8). Par
contre, si la demande est faite a I'extérieurl gaune
alarmeds est émise. Il en est de méme pour I'alafme

qui est émise, si la demande de désactivalig{y)
n'est pas faite dans l'intervalle.

Cette approche de modélisation par fonction
permet de mettre en évidence des erreurs classigues
commande commises par les étudiants telles que la
mauvaise activation ou désactivation d’un ordre.

3 VALIDATION DE LA COMMANDE

Les travaux dans le domaine de la validation de
la commande visent a vérifier que des propriétés
mathématiques sont respectées par le modéle de
commande [4], [5]. Le travail entrepris dans lereade
l'outil UPPAAL [6] définit trois types de propriété
atteignabilité, sécurité et vivacité. Dans ce tilaveus
considérons seulement les contraintes de séccigt;
a-dire ce que le systéme ne doit pas faire. L'éthpe
validation peut étre faite hors ligne ou en ligbans le
premier cas, la commande est compléetement validée
avant d'étre implantée dans le systéeme [7]. Dans le
deuxiéme cas, la validation est faite en temps Fémir
des raisons de faisabilité pratique, nous nous ssmm
orientés vers une approche en ligne de validateotad
commande basée sur un filtre établi directemens dan
'API. De plus, cela permet de s’affranchir des
problémes d’asynchronisme. Dans cette approche de
validation, lidée est d'empécher les évolutions qu
peuvent mener le systéme a une situation de risques
pour les utilisateurs et le systéme. Nous proposoes
approche a base de filtre inspirée des travaux de
Cruette [8] (zone 1 fig. 3).

Dans notre approche, nous avons choisi de
placer un bloc de validation entre la partie opéeadt
la commande. Ce bloc contient :

- Un filtre de validation fonctionnel qui valide la
cohérence entre la fonctionufgi.t €t la représentation
du systéme qui lui en est faite par l'intermédiaies
informations fwgiae Ce premier filtre contient des
contraintes qui dépendent du champs d’actions de
'apprenant, c'est-a-dire de I'identification foioctnelle
du systéme (cf. 2.2).

- Un bloc estimateur qui permet d'une part de
masquer les valeurs du vecteurs d'entrégsef ainsi
de remonter [linformation nécessair€syfiany a
'étudiant et d'autre part d'exécuter la fonction
(Fetudian), €N envoyant la séquence de sort&®sq(i lui
sont associees.

- Un filtre de validation systéeme qui permet de
valider les contraintes de sécurité. Contrairemant
filtre de validation fonctionnel, il est défini ureeule
fois et il est valable quel que soit le cahier dearges
et le niveau de I'apprenant. Il contient les cantes
de sécurité et est indépendant de [lidentification
fonctionnelle.

Lors de I'exécution du programme de commande, a
chaque évolution Hgywgiany de la commande, si la
fonction est validéeFR;giantvaicsy par le filtre, elle est
envoyée a |'estimateur qui envoie la suite d’évoha
des sorties § correspondant a la fonction, sinon le
systeme est arrété et I'étudiant est alerté deegenr.

Si la séquence de sorti§) (valide toutes les contraintes



de sécurité du filtre de validation systeme, ledie®
(Sialided sont envoyées vers la partie opérative qui va
évoluer, sinon une alarme systeme averti d’'uneuerre
et arréte le systeme.

C'est a I'enseignant de construire les deux filtres
de validation et l'estimateur (zone 2 fig. 3). Cela
revient a générer un canevas de programmation
spécifique a chaque formation (i.e. niveau des
apprenants). A I'Université de Reims, nous avoms cr
pour des APl Premium de marque Schneider, 2 fishier
STX avec les mnémoniques utilisées pour définir le
champ d’'actions de [lapprenant, les parties de
programme cachées derriere une fonction et les
contraintes a valider. Lors d'une séance de TP,
I'étudiant utilise donc le canevas de programmation
pour faire sa commande et lors de I'exécution,
I'approche de validation détecte les éventuellesues
et fait remonter [linformation au moyen d’'une
application de supervision développée sous InTouch.
Les paragraphes suivants détaillent les différentes
parties du filtre de validation proposée.

3.1 Filtre de validation fonctionnel

A partir de l'identification fonctionnelle choisie
par I'enseignant, dans ce filtre, les deux contesin
suivantes pour chacune des fonctions sont présentes
Dat 7Ca = 1, Dgssact ./ Cd = 1. Ces contraintes
traduisent que la demande d'activation ou de
désactivation ne peut se faire que si les condition
d’'activation ou de désactivation sont présentesleSi
mode autonome n'a pas été choisi, la définitiocate
contraintes est inutile.

3.2  Estimateur
Suite a l'identification fonctionnelle choisie par
'enseignant, il est nécessaire d'implanter dans

I'estimateur les parties de commande encapsulées da
les fonctions.

Explications des erreurs commises

3.3  Filtre de validation systéme

La définition des contraintes de sdreté du filtre d
validation systéme est un probléeme difficile. Pour
définir de maniére exhaustive les contraintes, des
modeles comportementaux de la partie opérative sont
nécessaires. Notre approche est pragmatique etavise
proposer une classification des divers types de
contraintes de sécurité. Cependant, leur définition
impose de bien connaitre la PO. Il convient de mote
gue ce travail est fait une seule fois car cesraomes
sont valides quelque soit le cahier des charges. De
méthodes comme I'AMDEC (Analyse des Modes de
Défaillances, de. leurs Effets et de leur Criticité
peuvent étre utiles dans cette étape. Dans la duite
papier, le filtre de validation recoit en entrédijne

part les ordres envoyés par la commande (appelés
événements commandables : Evc) et d’autre paetI'ét
de la partie opérative représenté par les capthms

les changements sont appelés événements non
commandables (Evnc). Trois types de contraintes de
sécurité ont été définis [9]:

- Les contraintes de sécurité statiques (CSS) expri-
mant des impossibilités physiques et techniquere ent
des éléments du systéme.

- Les contraintes de sécurité dynamiques (CSD) re-
présentant l'occurrence d'un événement qui n'est pa
compatible avec I'état du systéme. Deux types db CS
ont été définis en fonction de l'occurrence du type
d’événement commandable ou non.

- Les contraintes de sécurité séquentielles (CSSéq).
Tous les états de la PO utiles a la définition des
contraintes dynamiques ne sont pas forcément aserv
bles au moyen de capteurs. Il est donc parfoissaéce
saire de reconstruire I'état, au moyen d'un Grafaat
exemple.

I est & noter que la distinction faite entre les
contraintes, nous permet de générer de maniere
automatique une explication aux erreurs commises.
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4 APPLICATION A LA MACHINE
« PRODUCTIS »

4.1 Présentation de la machine Productis
L'Université de Reims Champagne-Ardenne
dispose d'une machine de conditionnement de
médicaments appelée « Productis ». Celle-ci estuspn
pour réaliser le conditionnement de comprimés en
flacons de deux tailles par I'intermédiaire de Stps :

2 pour la distribution de comprimés par comptage, 1
pour le bouchonnage des gros flacons, 1 pour le
bouchonnage des petits flacons et I'évacuation des
flacons et 1 dernier manuel pour Il'alimentation en
palettes. Le systéme est constitué de 68 entréads et
sorties et piloté par 2 API.

e Poste 4 :
Petit bouchonnage et Poste 3 :
évacuation des flacons  Distribution des billes blanches

Pos|
Distribution des billes vertes

Poste 2 :
Gros bouchonnage

fig. 4. Machine « Productis »
4.2 ldentification fonctionnelle
L’identification fonctionnelle du systéeme a
conduit a 4 niveaux de décomposition selon un
découpage par poste. Le niveau le plus haut camnesp
a la fonction globale de chaque poste et le niveau
plus bas a I'ensemble des entrées/sorties propres a
chaque poste.

4.3  Définition des contraintes de sécurité
Au total 25 contraintes ont été définies. Toutefois
seulement 5 représentent un réel risque de casse au
niveau de la machine. Les autres permettent deemett
en évidence des erreurs de programmation des
étudiants. A titre d’'exemple, les contraintes ieés au
poste 2 (gros bouchonnage) sont présentées. Pour
bouchonner un flacon, il faut positionner la téte d
vérin au dessus du bouchon, descendre, prendre le
bouchon par aspiration pour le maintenir, monter,
avancer la téte, descendre et souffler le bouchoor
le poste 2, les contraintes de sécurité sont deac |
suivantes :

= CSS:AVANCER [JRECULER =0, MONTER: /7DESCENDRE = 0

-CSD sur un événement non commandable :
AVANCER/J/téte_avancéeO, RECULERJrtéte_reculég=0,
MONTER/Jrtéte_montég0, DESCENDREL//téte_descendye0

- CSD sur un événement commandable :
1AVANCER [/téte_avancéeO0 (1) AVANCER [Jtéte_montée0 (2)
tRECULER [Jtéte_reculég=0 (3) 7RECULER /[/téte_montés0 (4)
rMONTER/téte_montée0(5) r DESCENDRE/Téte_descendy=0(6)
tPRENDRE [J/(téte_descendué/téte_reculég= 0 (7)
rLACHER [J7/( téte_descendué/téte_avancég= 0 (8)

- CSSéq: il n'y a pas de CSSéq sur le poste 2. Par
contre sur le poste 4, I'évacuation du flacon egtef
par l'intermédiaire d’'une pince. Pour éviter lasmslu
flacon, il faut interdire que la pince descendells est
fermée. Toutefois, il n'y a pas de capteurs pour
déterminer la position de la pince. Il est donc

nécessaire de reconstruire cette
définir une CSSéq (figure
L'utilisation du filtre est d'une part sécurisante
pour I'enseignant et d'autre part permet de réalies
programmes API permettant d'utiliser la machine
« Productis » dans sa globalité pendant des séaisces
TP de 3 & 4 heures. Dans le cas des étudiants de DU
l'identification fonctionnelle pour les postes 1 8t
s'arréte & un niveau élevé, car la structure de
commande pour distribuer une bille nous semble trop
compliquée pour des automaticiens « débutants us No
avons donc défini une fonction « Mettre une bille »
avec pour entrées/sorties réduitesg Présence
palette », « Passage d’'une billeetla sortie«c METTRE
UNE BILLE». Les étudiants travaillent en mode
autonome avec une perception de la « Productis » au
travers de 15 entrées et 20 sorties. En revanche, p
les étudiants de Licence Pro et de Master, séiiltrie
de sécurité systeme a été implanté. Cest donc la
définition du cahier des charges et des modes de
fonctionnement qui va étre différent entre les deux
enseignements.

information pour

CSSéq:t Descendrg X [téte_reculég=0

< Pince fermée»

OUVRIR

fig. 5. CSSéq pour gérer la ressource commune

4.4 Activité avec des automaticiens « en herbe »
Nous avons exploité les développements réalisés
en vue de permettre a des enfants de 9 ans deeréali
leur premier programme API sur la « Productis »>iteCe
fois-ci, contrairement a ce qui avait été présémtdu
CETSIS 2005 [1], nous voulons non seulement faire
découvrir un systéme automatisé a des enfants mais
surtout leur faire programmer le systéme. En mettan
matériel a la disposition de novices, les problexhes
sécurité qui ont été soulevés dans cet article sont
amplifiés. En effet, nous nous adressons a un @ghbii
n'a pas de connaissances en commande de systémes et
qui est donc susceptible de commettre de nombreuses
erreurs. Aprés discussion avec l'institutrice paaiee
du projet, il est apparu que l'enfant a cet age est
capable de comprendre le séquencement de fonctions
simples. Nous avons donc décidé d’exploiter notre
approche dans le cadre d’'un mode de fonctionnement
non autonome et en évitant toute notion de
parallélisme. Les enfants sont bien entendu trapge
pour utiliser un éditeur de programmation de typ&-P
PRO. Nous avons donc développé deux IHM de
supervision permettant d'agir sur le systeme Emm@tc
avec linstitutrice, I'activité avec les enfants déroule
en deux parties. Dans la premiére, I'enfant a a sa
disposition une interface (figure 6.a) avec 20 bosit
représentant 20 fonctions du systeme. Cette activit
pour objectif de permettre a I'enfant de compreridre
fonction cachée derriére chacun des boutons. Reay ¢
'enfant appuie sur un bouton de linterface etacel
provoque le mouvement ou les mouvements
correspondants a la fonction sur la machine. Ilaest



noter que selon I'état du systéme, tous les boubtens
sont pas actifs. Seuls les boutons associés a des
fonctions pouvant s’exécuter, sont actifs.
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a) Mode pas a pas b) Mode séquence
fig. 6. Interfaces

La deuxieme partie utilise une interface
(figure6.b) ou l'enfant va pouvoir programmer sa
propre séquence de mouvement pour réaliser unrflaco
de médicaments. Lors du déroulement de la séquence,
avant I'exécution de la fonction suivante (envourd’
ordre), le programme vérifie que la fonction valide
'ensemble des contraintes. Si elles le sont, tection
est exécutée sur le systeme et le systeme de Natfida
passe a la fonction suivante. Sinon, le systéme de
validation indique a I'enfant la ou les contraintgs ne
sont pas respectées afin de laider a modifier sa
commande (séquences) pour réaliser son flacon.

Supposons par exemple que I'enfant propose la
séquence suivante sachant qu'il y a une paletposie
1, que la téte du poste 2 est rentrée en positmmtédn
et l'aspiration du poste 2 n’est pas active.

..» LIBERER — DESCENDRE — PRENDRE -
AVANCER — DESCENDRE — LACHER ...

Lors du déroulement de la séquence, I'arrivée de
'ordre Liberer_palette_postevalide I'ensemble des
contraintes et il est donc transmis au systeme qui
I'exécute. Il en est de méme pour I'envoi des mdre
DESCENDRE et FRRENDRE. Par contre, lors de I'envoi
de AVANCER », la contrainte (2) n’est plus validée d'ou
l'arrét du systéme. Le systeme de validation inform
I'enfant sur la contrainte qui n'est pas respectedui
ensuite de modifier sa séquence de commande.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Cet article traite de [utilisation de parties
opératives « réalistes » dans le cadre de I'ensaignt
de la commande des systémes automatisés. Cett@mise
disposition de matériel souléve deux problémes :
Comment faire piloter un systéeme dans sa globalité
alors que le niveau des étudiants differe ? et cemim
sécuriser le systéeme ?

- Pour adapter le niveau de difficulté de la
commande au niveau de I'apprenant, nous proposons
de modifier le niveau d’automatisation sans charaer
taille du systéme. Le principe est de définir uarap
d'actions adapté a [lapprenant a partir dune
identification fonctionnelle du systéme, ce quimet
de garder une vision globale du systéme.

- Pour sécuriser le systéme, la conception de deux
filtres de validation permet de garantir la sOrdié
systeme. Un « filtre de validation systéeme » perdeet
valider les ordres envoyés vers la partie opératte
filtre est basé sur des contraintes logiques quit so
classifiées en fonction de leurs types: CSS, C8D e

CSSéq. Un second filtre dit « filtre de validation
fonctionnel » est construit afin d’adapter la coexik
de la commande au niveau de I'apprenant.

Cette approche a été validée avec des étudiants
de I'Université de Reims et des enfants de 9 aus, q
ont pu ainsi réaliser rapidement leur premier
programme de commande sur un systéme industriel de
packaging. Ces travaux vont permettre ['année
prochaine a des étudiants de niveau BAC+1 et BAC+2
d’exploiter sans risque la machine « Productisnsda
cadre de TP d'initiation a la programmation des AR!|
lieu d’utiliser la simulation. De plus, dans le cadle
nos activittss de développement de la culture
scientifique et technique en région Champagne-
Ardenne, la machine « Productis » sera accessible a
écoles primaires via internet afin de permettreea d
jeunes enfants de découvrir le monde de I'automatis
Il est & noter que ces problématiques se retrolauess
en milieu industriel, ou les différents « acteurqui
sont amenées a intervenir sur un systéme de product
ne sont pas tous experts en commande et n'ont pas
obligatoirement la connaissance globale du syseune
niveau capteurs actionneurs. L’approche proposés da
ce papier pourrait étre une solution pour sécutliser
systeme et adapter les champs d’actions au niveau d
l'utilisateur.
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