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"’predomme, la salle devient minuscule et I’a

i vous avez la chance de

vous «pointer» tot le ma-

tin, a la fin du spectacle et
au démontage de celui-ci, vous
verrez la scene et les décors qui
ont servi la veille, descendre de
plus de vingt metres pour étre
demontés et remplacés par les
suivants dans les sous-sols de
I'Opéra. Un sous-sol sans fan-
tome, ce n’est pas I'Opéra Gar-
nier, mais avec des techniciens
qui s'affairent.

L’automatisation est au cceur
de toute cette machinerie, avec
des impératifs dignes des plus
hautes technologies. Imaginez,
avant de rentrer dans le deétail,
que la scene représente une
surface totale de 380 metres
carrés et pese a vide 480 tonnes
avec une épaisseur de 6 metres,
eh oui des interpretes peuvent se
cacher dans ce plateau suspendu
pour surgir en plein spectacle.
Pour compliquer I'ensemble, le
plateau est en fait composé de
sous-plateaux secondaires inde-
pendants, et |'ensemble descend
vers le sous-sol maintenu par 12
cables d’acier, qui ont la capa-
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cité de sallonger jusqu’a 5 cen-
timetres en fonction du poids et
des élements de décors déposés
sur la scene.

Cet ensemble, on ne peut plus
instable, doit impérativement
rester a |’horizontale, a 5
millimetre pres quelque soit
I"endroit de prise de I'informa-
tion. Une application folle qui,
d’ailleurs, n’a jamais été réali-
sée selon le cahier des charges
élaboré a la fin des années 80,
lors de la conception. Encore
aujourd’hui, a notre connais-
sance, aucun autre chantier de
ce type n’a été envisagée, con-
trairement aux autres scenes
fixes, celle de Bastille reste la
seule a se déplacer.

De premiers « bouts
de ficelles »

Une premiere installation avait
ete faite par Jeumont Schnei-
der, mais sans résultat probant.
Ensuite, c’est en utilisant une
solution a base de 3 PC indus-
triels et un total de 9 automates
programmables qui se synchro-

-une.va.l S

nd le dessus.

nisaient par « bout de ficelles »
qu’un premier équilibre a été
trouve.

Mais il fallait colite que colte
renouveler le systeme d’autant
plus que quinze ans plus tard,
I'obsolescence avait fait son
ceuvre. Pieces détachées et
autres ne se trouvaient plus. Et
puis, imaginez une scene clouée
22 metres plus bas lors d'une
présentation, on peut deviner
les conséquences économiques.

D’ailleurs, le risque était tel,

qu‘avant de mettre en place le
nouveau systeme, l’ancien a du
rester en place, et est toujours
fonctionnel.  L'impératif  du
cahier des charges était clair:
« pouvoir en un temps record
reconnecter I'ancien systeme en
cas de difficultes majeures ». Du
coup, il a fallu doubler toutes
les remontées d’informations et
d'énergies.

La scene est decoupée en trois
plateaux totalement distincts
qui peuvent etre bougés verti-
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calement entre eux. De plus,
chaque plateau est composé
de trois éléments qui chacun,
tout en étant solidaire de son
plateau principal, peut par un
systeme hydraulique monter ou
descendre de plusieurs metres,
en fonction des spectacles.

Lors du changement de décor le
cycle de descente du plateau est
theoriquement d’une simplicite
enfantine. Des garde-corps sont
montés automatiquement, pour
éviter que des techniciens ne
fassent une chute fatale. Ensuite,
I’ensemble est legerement décol-
|é afin de tendre les cables. Puis
les freins sont lachés et le sys-
teme doit, dans la milliseconde,
équilibrer un ensemble de plus
de 400 tonnes qui se retrouve
dans le vide. Techniquement,
cela ressemble a une fusée sur
son pas de tir qui, apres une mise
a feu, est lachée et prend son en-
vol sans dévier de sa trajectoire.

Dans le cas présent, la com-
plexite est équivalente. Si cha-
cun des douze cables mesure
44 metres, il faut équilibrer les
plateaux entre eux, un décor
pouvant se trouver a cheval
entre deux plateaux. Lors de la
premiere mise en place de cette
installation, c’est une bouteille
de Coca-Cola qui était disposée
sur la scene, afin de vérifier la
planéité de cette derniere.

La complexité nest pas triviale,
si dans le cas d’un calcul de tem-
pérature la difficulté est d’ordre
2, pour un accostage mécanique
dans une application d’usinage,
on atteint I’ordre 4 mais pour si-
muler que la bouteille ne bouge
pas, les rares compétences aptes
a faire correctement ce calcul
de modeélisation multivoies se
trouvent dans des laboratoires
comme celui du CNRS.

Concretement, le calcul ressem-
ble a une sorte de pesée avec

une comparaison entre deux
types de codeurs, des incrémen-
taux qui donnent I'information
du nombre de pas, et des co-
deurs absolus mis sur chacun
des cables. Le « jeu » consiste a
mesurer en temps réel les écarts
entre les deux codeurs.

Conscient, pour le vivre au quo-
tidien, des difficultés de péren-
nité, le responsable maintenan-
ce voulait absolument réaliser
une installation n’utilisant que
des standards du marché. Finie
I’époque des développements
spécifiques. Aujourd’hui, c’est
un PC temps reéel, travaillant
sous Linux avec un logiciel de
programmation IEC 1161 qui a
été mis en ceuvre.

Une carte

chef d’orchestre
al’Opera

Pour les automatismes, si la
reconception du controle com-
mande et de linterface avec
I'opérateur faisait partie des
impératifs, il n’était pas question
de toucher aux aspects de mo-
torisation, il fallait conserver les
moteurs a courant continu d’une
puissance de 100 kW chacun,
tout en trouvant de nouveaux
variateurs de vitesse qui seraient
adaptés a la problématique. Un
vrai challenge, mais vu le nom-
bre d'heures dutilisation des
moteurs, leur changement aurait
frise le gachis, c’est chez SSD
Parvex qu’ils ont été dénicheés.

Tres  peu d’entreprises ont
été aptes a repondre a un tel
challenge, et c’est UXP qui I'a
emporté. Avec notamment une
solution qui simplifie consi-
dérablement I’architecture en
fondant les fonctions automates
en une seule entitée de décision.
Les trois PC IBM (calculateurs)
ont été remplacés par un seul
PC industriel. L'ensemble des
neuf automates programmables

ont laissé la place a une carte
d’automatisme  Opral d’UXP,
intégrée dans le PC et associée a
des entrées-sorties déportées.

Les deux postes de pilotages
ont éte remplacés par deux
panel-PC sous Windows com-
muniquant avec la carte Oral au
travers d’un réseau Ethernet avec
Modbus TCP. Le PC lit les posi-
tions des codeurs via des cartes
d’entrées-sorties Wago sur bus
PCl et pilote les variateurs via un
réseau Profibus, le calculateur
prend également en charge le
pilotage des freins. Cette ar-
chitecture permet de limiter les
échanges de données et donc
facilite la synchronisation des
commandes de I'ensemble du
systeme.

La carte Opral est en fait un
processeur d’automatismes qui
embarque un systeme temps
réel programmeé selon la norme
IEC 61131, dans le cas présent
Alograf Studio, et qui se pré-
sente sous la forme d’une carte
PCI. C’est elle qui joue le role de
chef d’orchestre. A I'Opéra Bas-
tille, la carte gere la cohérence
des informations et assure les
synchronisations et le controle
des commandes qu'il s’agisse du
déeplacement des garde-corps,
des freins... ainsi que de I'envoi
des ordres de déplacement des
élévateurs au PC.

Le PC assure lui, l'asservis-
sement, la régulation, le se-
quencement et le controle des
déeplacements des élévateurs.
Ces fonctions ayant été dévelop-
pées avec Alograf Studio pour
un environnement cible Linux
RTAI, I'extension qui permet des
performances temps réel dur.

Le logiciel integre également
des blocs fonctionnels métier,
en |'occurrence I'algorithme
d’asservissement. Cet algorithme
numeérique impose la précision
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temporelle pour le rafraichisse-
ment des données. Il était donc
nécessaire d'utiliser un systeme
d’exploitation temps réeel dur
garantissant des temps de la-
tence inférieurs a 10ps sur une
tache cyclique, au lieu de 10 ms
pour un systeme d’exploitation
classique.

L’entité décisionnelle est inté-
grée dans la chaine de sécu-
ritt a l'aide d’entrées-sorties

de sécurité traitées en local.

Baie de commande.

Le dispositif de chien de garde
mateériel (watchdog) de la carte
d’automatisme permet d’activer
la chalne de sécurité en cas de
probleme logiciel.

Pour I'interface avec I'opérateur,
c’est la révolution, I'écran tex-
tuel noir et blanc a été remplacé
par un écran couleur avec les
informations parlantes.

Pour avoir vu le plateau des-
cendre, et surtout voir défiler
en temps réel les écarts entre
les différents plateaux, jamais
le millimetre n’a éte dépasse.
D’ailleurs, I’ancien  systeme,
maintenant que I'équipe de
maintenance est rassurée, de-
vrait etre débranché dans les
semaines a venir. 0
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