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- API/PLC : Automate Programmable Industriel.

- CPU : Unité Centrale de Traitement.

- DI : Entrée Numérique (Digital Input).

- DQ/DO : Sortie Numérique (Digital Output).

- 1I: Adresse d’entrée.

- Q : Adresse de sortie.

- M : Mémoire interne.

- DB : Data Block (Bloc de données).

- FB : Function Block (Bloc fonctionnel).

- FC : Function (Fonction).

- LAD : Ladder (Langage de programmation graphique).

- TON : Temporisateur a I’enclenchement.

- CTU : Compteur ascendant.

- PV : Valeur préréglée (Preset Value).

- CV : Valeur actuelle du compteur.

- HMI : Interface Homme-Machine.

- MQTT : Protocole de communication IoT.

- OPC/OPC UA : Open Platform Communications (protocole de communication
industrielle sécurisé).

- CN: Condition générale du systeme.

- NR: Commande via Node-RED.

- AR : Réalité Augmentée.

- TA : Intelligence Artificielle.

- 10T : Internet des Objets (Internet of Things).

- IIoT : Internet Industriel des Objets.

- Cloud : Technologie de stockage et de traitement des données a distance.

- Big Data : Ensemble de données massives nécessitant des outils d’analyse avancés.

- CPS : Cyber-Physical Systems (Systémes cyber-physiques).

- GTA : Germany Trade and Invest.

- SCL : Structured Control Language

- SAP : Systémes Automatisés de Production

- PO : Partie Opérative

- PP : Polypropyléne

- PEHD : Polyéthyléne Haute Densité
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Introduction Générale

Dans un contexte industriel marqué par la transformation numérique et I’émergence
de I’Industrie 4.0, les systemes de production évoluent vers des environnements de plus en
plus intelligents, connectés et autonomes. Cette mutation technologique repose sur
I’intégration de concepts avancés tels que les systémes cyber-physiques, 1’ Internet
Industriel des Objets (IIoT) et l'exploitation du Big Data. Ces leviers permettent non
seulement d’optimiser la performance opérationnelle, mais aussi d’accroitre la flexibilité

des processus industriels face aux exigences changeantes du marché [13].

Au ceeur de cette transformation, la gestion et la simulation des flux de production
s’imposent comme des outils d'aide a la décision stratégiques. La simulation, en particulier,
offre la possibilité¢ de mod¢liser, d’analyser et d’optimiser les processus de maniere virtuelle

sans perturber le systéme réel, minimisant ainsi les risques techniques et financiers [3].

S’inscrivant dans cette dynamique, le présent mémoire porte sur I’étude,
I’automatisation et la supervision d’un systéme de tri industriel. L’objectif central est de
concevoir une architecture performante capable d’assurer le tri automatique d’objets selon
leur colorimétrie, tout en garantissant des impératifs de précision, de rapidité et de fiabilité.
Pour répondre a cette problématique, notre démarche s’appuie sur une approche intégrée

combinant trois piliers technologiques :

e Lacommande logique via un Automate Programmable Industriel (API) ;
e La validation comportementale par la simulation 3D sous I’environnement Factory
1/0;

o La supervision en temps réel et ’interfacage de données a 1’aide de I’outil Node-RED.

Cette méthodologie, axée sur le concept de jumeau numérique, permet de valider le
comportement du systéme dans un environnement virtuel avant sa mise en ceuvre physique.
Une telle démarche contribue significativement a la réduction des cofits de développement, a
I'amélioration de la qualité de conception et au renforcement de la sécurité des installations

industrielles [31].
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Afin de répondre aux objectifs fixés, ce mémoire est structuré en deux parties

principales (théorique et pratique) réparties sur trois chapitres :

o Le Chapitre 1 pose le cadre théorique en présentant 1I’Industrie 4.0, ainsi que les
concepts fondamentaux liés a la gestion et a la simulation des flux de production
dans les environnements automatisés.

e Le Chapitre 2 est dédi¢ a I’étude et a la description technique du systéme de tri
automatisé. Nous y détaillons le cahier des charges, l'architecture matérielle et le
choix des composants (capteurs et actionneurs).

o Le Chapitre 3 constitue le cceur de la partie pratique. Il porte sur I’automatisation et
la simulation sous Factory 1/0, incluant la programmation de la logique de
commande (API), l'interfacage avec Node-RED et la validation du systéme par le

jumeau numérique.
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Chapitre I Industrie 4.0, Gestion et Simulation de Flux

I.1 Introduction

L’évolution rapide des technologies numériques et I’émergence du concept d’Industrie 4.0
ont profondément transformé les systémes industriels modernes. Les entreprises cherchent
aujourd’hui a accroitre leur performance, leur flexibilité et leur capacité d’adaptation face a une
demande en constante évolution. Dans ce contexte, la compréhension et la maitrise des flux —
qu’ils soient physiques, informationnels ou décisionnels — constituent un enjeu majeur pour

assurer une production optimale et durable.

La simulation des flux de production s’impose alors comme un outil incontournable pour
analyser, concevoir et optimiser les systémes industriels. Elle permet d’expérimenter
virtuellement différents scénarios, de détecter les sources d’inefficacité et de soutenir la prise de
décision sans perturber le systeme réel. Avec I’apparition d’outils performants tels que FlexSim,
Arena, AnyLogic, Plant Simulation ou Factory I/O, la simulation est devenue accessible, précise

et largement intégrée dans les processus d’ingénierie.

Ce chapitre présente dans un premier temps les concepts fondamentaux de I’Industrie 4.0
ainsi que ses enjeux et piliers technologiques. Il s’intéresse ensuite a la gestion et a la simulation
des flux dans les environnements industriels, avant de proposer un état de 1’art des approches de
simulation utilisées pour modéliser les systemes de production. Les différents outils logiciels
seront également introduits afin de mettre en évidence leurs spécificités et domaines

d’application.

Enfin, ce chapitre se termine par le positionnement et I’originalité du travail réalisé dans le
cadre de ce mémoire, montrant en quoi 1’étude, 1’automatisation et la simulation d’un systéme
industriel via Factory I/O s’inscrivent pleinement dans les exigences et les évolutions de

I’Industrie 4.0.



Chapitre I Industrie 4.0, Gestion et Simulation de Flux

I.2  L’industrie 4.0
I1.2.1 Concepts de I’Industrie 4.0

L’Industrie 4.0 constitue la quatriéme révolution industrielle, marquée par
I’intégration massive des technologies numériques dans les processus de fabrication. Elle repose
sur la convergence entre le monde physique et le monde numérique a travers des systémes
interconnectés, intelligents et capables d’agir de maniére autonome. Parmi ses concepts
fondamentaux, on retrouve la numérisation, la connectivité, [’analyse des données,

I’automatisation avancée et la prise de décision en temps réel.

L’objectif principal de cette révolution est d’atteindre une production plus flexible, plus
performante et plus économique, capable de s’adapter rapidement aux exigences d’un marché en
constante évolution. Elle renforce également la collaboration entre entreprises, fournisseurs et
clients au sein d’un écosystéme digital intégré. Selon Germany Trade and Invest (GTAI),
I’Industrie 4.0 marque une rupture profonde avec les modeles traditionnels en introduisant des
systémes capables de communiquer, d’apprendre et d’optimiser automatiquement leur

fonctionnement grace aux technologies intelligentes [1].

[.2.2  Enjeux de I’Industrie 4.0

L’Industrie 4.0 souléve plusieurs enjeux majeurs. Le premier concerne I’amélioration de
la performance industrielle, rendue possible grace a 1’automatisation avancée, a la maintenance
prédictive et a ’optimisation continue des processus, telles que décrites dans les travaux
consacrés a 1I’impact de I’TA et de la robotique sur la performance industrielle [1]. Elle répond
également a ’enjeu de flexibilité, offrant la capacité d’adapter rapidement les systémes de
production aux variations de la demande et de permettre une personnalisation accrue des

produits, ce qui constitue 1’un des fondements de la production intelligente [6].

Un autre enjeu essentiel est la gestion et 1’exploitation des données massives générées
par les capteurs et les systémes intelligents. Le Big Data joue ici un role central, nécessitant des
outils puissants d’analyse pour soutenir la prise de décision en temps réel [3]. Parallelement,
I’augmentation de la connectivité industrielle introduit un enjeu majeur de cybersécurité, car les
systemes deviennent plus vulnérables aux attaques numériques, obligeant les entreprises a

renforcer leurs mécanismes de protection et de résilience [9].
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Enfin, la transition vers 1’Industrie 4.0 implique un enjeu organisationnel important 1i¢ a
I’évolution des compétences humaines. Les opérateurs et techniciens doivent désormais
maitriser des technologies numériques avancées et apprendre a collaborer avec des systémes
hautement automatisés, une transformation déja soulignée dans plusieurs études portant sur

I’intégration de 1’Industrie 4.0 dans les environnements industriels [6].

I.2.3  Piliers technologiques de I’Industrie 4.0
e Big Data
Le Big Data désigne des volumes massifs de données difficiles a traiter avec des systémes
classiques [3]. Leur analyse en continu permet d’améliorer la qualité, d’anticiper les défaillances

et de soutenir la prise de décision.

e Systémes cyber-physiques (CPS)
Les CPS assurent I’interface entre systemes numériques et processus physiques. Ils captent,

traitent et échangent des données en temps réel pour piloter les opérations industrielles [4].

e Internet Industriel des Objets (IloT)

L’IIoT connecte des milliers de capteurs et dispositifs intelligents capables d’échanger des

informations, rendant possible une automatisation avancée [5].

e Intelligence artificielle (IA)
L’TA permet la reconnaissance d’anomalies, la maintenance prédictive, 1’optimisation

de la production et la prise de décision intelligente [1].

* Robots autonomes et collaboratifs (Cobots)

Ces robots sont flexibles, intelligents et capables d’interagir en toute sécurité avec les

opérateurs humains [2].
e Fabrication additive (Impression 3D)

Elle permet la production rapide de pieces complexes et personnalisées tout en réduisant les

colts [6].

e Réalité augmentée (AR)
Elle offre des outils de visualisation et de formation avancés, facilitant la maintenance et le

développement des jumeaux numériques [8].
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e Cybersécurité
La connectivité accrue exige des systémes robustes pour protéger les données et garantir la

disponibilité des infrastructures industrielles [9].

e Cloud computing
Le cloud fournit des ressources de stockage et de calcul évolutives, facilitant 1’analyse des

données et la collaboration numérique [7].

e Simulation et jumeaux numériques
La simulation 3D permet de représenter virtuellement les systémes physiques, d’optimiser

leur fonctionnement et de réduire les risques lors de la mise en service [2].

En combinant ces technologies, 1’Industrie 4.0 donne naissance a des Smart Factories,
capables d’auto-optimisation, d’auto-diagnostic et d’adaptation dynamique aux conditions

réelles de production.

I.3 La gestion et la simulation des flux dans ’industrie

En La gestion des flux dans I’industrie vise a organiser et optimiser la circulation des
maticres, des informations et des ressources au sein d’un systéme de production afin d’assurer
une performance optimale. Elle permet de réduire les temps d’attente, d’éviter les goulots
d’étranglement et d’améliorer la coordination entre les différentes étapes du processus

industriel.

Dans ce contexte, la simulation des flux constitue un outil indispensable permettant de
reproduire virtuellement le comportement d’un systeme réel. Elle offre la possibilité d’évaluer
différents scénarios, de détecter les inefficacités, et de tester des solutions avant leur mise en
ccuvre physique, réduisant ainsi les colts et les risques associés aux modifications
industrielles. Les travaux récents sur la modélisation numérique des systémes de production

montrent que la simulation contribue fortement a 1’optimisation et a la prise de décision [3].

Plusieurs outils de simulation sont aujourd’hui utilisés dans 1’industrie pour analyser les
flux, tels que FlexSim, Factory I/0O, ou encore CIROS, permettant de modéliser les postes de
travail, les temps de cycle, la consommation des ressources et le comportement dynamique
des systémes automatisés. Par exemple, FlexSim est largement employé dans le cadre de la

création de jumeaux numériques.
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L’intégration de la gestion des flux et de la simulation s’inscrit pleinement dans la
logique de I’Industrie 4.0, ou les systémes cyber-physiques, 1’Internet Industriel des Objets
(lloT) et les jumeaux numériques jouent un role central dans la synchronisation, I’optimisation
et la supervision intelligente des processus de production [9], [4]. Ces technologies permettent
une collecte continue de données, leur traitement en temps réel et leur exploitation pour

prédire les pannes, améliorer la qualité et renforcer la flexibilité du systéeme.

Ainsi, la combinaison d’une gestion efficace des flux et de la simulation avancée
représente un levier majeur pour moderniser les systémes industriels et répondre aux

exigences croissantes de performance, d’agilité et de compétitivité.

I.4 Etat de ’art sur la simulation des flux de production

La simulation des flux de production occupe une place centrale dans 1’analyse, la conception et
I’optimisation des systémes industriels. Les premicres approches étaient fondées sur la modélisation
a événements discrets, permettant de représenter le fonctionnement d’un atelier en intégrant files
d’attente, temps de traitement et ressources. Cette approche, toujours largement utilisée, a été décrite

dans de nombreux travaux sur la simulation et I’optimisation des systémes de production [3], [11].

Avec I’évolution des besoins industriels, la simulation s’est progressivement enrichie grace a
des outils dédiés tels que FlexSim, Arena, AnyLogic ou Plant Simulation, offrant des environnements
2D et 3D plus intuitifs, des bibliothéques d’objets industriels et des capacités avancées d’analyse
statistique [5]. Ces outils permettent de comparer différents scénarios, d’identifier les goulots

d’étranglement et de soutenir la prise de décision avant la mise en ceuvre réelle.

Dans le contexte de I’Industrie 4.0, la simulation connait une transformation majeure grace a
I’intégration de I’Internet Industriel des Objets (IIoT), des systémes cyber-physiques (CPS) et du Big
Data [4]. Cette évolution a donné naissance au concept de jumeau numérique, un modele virtuel
connecté en temps réel au systéme physique, permettant d’anticiper les défaillances, optimiser les

flux et améliorer la performance globale [9].

Les recherches récentes montrent également 1’émergence d’approches hybrides combinant
modélisation a événements discrets, dynamique des systemes et simulation multi-agents. Ces
méthodes permettent de représenter plus fidelement les interactions complexes entre machines,

opérateurs et flux logistiques dans des environnements industriels modernes [4].
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Enfin, ’apparition d’outils immersifs comme Factory I/O a renforcé I’utilisation de la
simulation dans 1’apprentissage, la validation et la mise au point des systémes automatisés. Ces
plateformes offrent une représentation réaliste des environnements industriels et facilitent la transition
vers des solutions intégrant la logique automate, les capteurs et les actionneurs, comme 1’ont montré

plusieurs travaux consacrés aux environnements virtuels de formation industrielle [2].

Ainsi, I’état de I’art met en évidence que la simulation des flux de production n’est plus un
simple outil d’analyse, mais un levier stratégique pour concevoir, optimiser et piloter des systémes

industriels flexibles, performants et intelligents, répondant aux objectifs de I’Industrie 4.0.

I.5 Définition de la simulation de flux

La simulation des flux de production repose sur la création d’un modele représentant un
systéme réel et sur son utilisation expérimentale pour analyser un probléme spécifique. Ce
modele vise a reproduire le fonctionnement du systeme étudié, permettant ainsi d’observer

son comportement dynamique et d’anticiper ses évolutions futures. Elle est
principalement employée pour examiner les flux physiques (piéces, matiere, équipements, etc.)
et informationnels (ordres de fabrication, kanban, etc.) au sein d’un atelier, ainsi que la

disponibilité des ressources (opérateurs, machines, convoyeurs, etc.).

Cependant, la simulation ne fournit pas directement une solution optimale aux
problématiques de production. Elle fonctionne plutdt comme une « boite noire » qui réagit aux
parametres d’entrée définis, sans étre capable d’en déterminer automatiquement la valeur
optimale. Son utilité principale réside dans 1’évaluation et la comparaison de différents
scénarios afin d’anticiper les impacts des changements physiques ou décisionnels avant leur

mise en ceuvre.

Les modéles de simulation permettent de représenter un systéme avec un niveau de détail
et de précision adapté aux exigences du probléme étudié. Cette représentation inclut non
seulement les aspects physiques de 1’atelier, mais également certains ¢léments du systéme de

gestion de production.
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I.6 Types de simulation de flux

1.6.1 Simulation de flux de production

Dans I’industrie, la simulation des flux est un outil clé pour analyser et améliorer les chaines de
production. Chaque étape, de I’approvisionnement en matiéres premieres a la livraison des produits finis,
repose sur des flux de matériaux, de ressources et d’informations qui doivent étre bien gérés pour éviter les
inefficacités [2]. Grace aux logiciels de simulation, il est possible de représenter ces flux de manicre visuelle
et d’identifier les éventuels points de blocage, retards ou gaspillages. Ces outils permettent aussi
d’expérimenter différentes configurations de production, d’évaluer I’impact de 1’ajout de nouvelles

machines ou encore d’optimiser 1’organisation des €équipements [2].

[.6.2  Simulation des flux logistiques

Dans le domaine de la logistique et de la gestion des chaines d’approvisionnement, la simulation
des flux joue un réle clé pour optimiser les opérations. La circulation des produits, des piéces ou encore
des informations entre les différents acteurs d’une supply chain doit étre gérée avec précision pour
garantir efficacité et réactivité [2]. Grace a des logiciels spécialisés, il est possible de modéliser et
d’analyser les processus de transport, d’entreposage et de distribution. Ces outils permettent d’optimiser
le stockage, de rationaliser les itinéraires et de réduire les cofits de transport [2].

La simulation aide aussi a mieux gérer les stocks. Par exemple, dans un entrepot, elle peut étre
Utilisée pour déterminer les emplacements de stockage les plus stratégiques afin de limiter les
déplacements des opérateurs et de réduire le temps de préparation des commandes. En testant différents
scénarios, il devient possible d’anticiper I’impact d’une hausse de la demande ou de I’introduction de

nouveaux produits sur I’ensemble des cotts logistiques [2].

1.6.3 Simulation des flux de fluides

En ingénierie, la simulation des flux de fluides est largement employée pour analyser et optimiser
I’écoulement de I’air, de I’eau ou d’autres liquides dans divers systémes, comme les canalisations, les
réseaux de ventilation ou les échangeurs thermiques [ 11]. Cette approche permet d’améliorer la
conception des installations et d’en maximiser les performances.

Elle aide a anticiper d’éventuels problémes tels que les turbulences, les pertes de charge ou encore
les risques de contamination. Gréace a la simulation, il est également possible d’optimiser le
dimensionnement des équipements afin de garantir leur bon fonctionnement et d’assurer une efficacité

optimale des systémes [11].
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1.6.4  Simulation des flux dans les réseaux informatiques

La simulation des flux ne se limite pas aux systémes physiques. Dans le domaine des réseaux
informatiques, elle permet d’analyser la circulation des données afin d’optimiser 1’utilisation des ressources
et d’améliorer les performances des infrastructures [11]. Grace a des outils de simulation, il est possible de
tester différentes configurations réseau, d’anticiper 1'impact de I’ajout de nouveaux utilisateurs ou
équipements et d’identifier d’éventuels points de saturation. Cette approche joue un rdle clé dans la gestion
de la bande passante, la prévention des congestions et la priorisation du trafic, notamment dans des

environnements complexes ou la fluidité des échanges de données est essentielle [11].

I.7  Principaux outils de simulation des flux de production

1.7.1 FlexSim

FlexSim est un logiciel de simulation 3D performant qui permet de modéliser, simuler,
prédire et visualiser divers systemes industriels et logistiques. Il est utilisé dans plusieurs
secteurs, notamment la fabrication, la manutention, la santé 1’entreposage, I’exploitation
miniere et la logistique. Il offre une solution flexible pour 1’optimisation des processus et la prise
de décision [5].

® Un modele de simulation sous Flexsim peut €tre composé de deux principales

parties :

- Un modele 3D du systeme physique qui peut représenter les machines, les
convoyeurs, les systemes de stockage, les moyens de manutentions, etc. Un flux
est modélisé par le déplacement des flow items, ces derniers représentent le
mouvement des produits dans le systéme [6].

- Un ou plusieurs Process Flow décrivent I’enchainement des comportements
logiques du systeme. Ils sont représentés sous la forme d’un ensemble d’étapes,
ou chacune Correspond a une tache et peut nécessiter une ou plusieurs
ressources. On peut les considérer comme un organigramme alternatif a la

programmation [6].



Chapitre I Industrie 4.0, Gestion et Simulation de Flux

Figure 1.1 : Exemple de modele 3D du systeme physique

1.7.2  CIROS

CIROS est la plate-forme extrémement puissante et éprouvée dans 1’industrie pour la
création et ’application de modeles de simulation 3D pour la technologie d’automatisation.
Enrichi de mécanismes et de matériaux didactiques, CIROS peut €tre utilisé de diverses fagons
dans P’environnement d’apprentissage. Qu’il s’agisse de modeles préfabriqués, d’in- terfaces

industrielles avec des robots et des contrdleurs ou de recherches avec des approches via Python

[7].

Figure 1.2 : CIROS Education



Chapitre I Industrie 4.0, Gestion et Simulation de Flux

Il existe deux versions de CIROS, CIROS Studio et CIROS Education, tous les deux
permettent :

- La programmation des robots :
CIROS offre a I’utilisateur une large sélection de robots de différentes marques, telles que
MITSUBISHI, KUKA et ABB. Il propose également des cours, des formations et des vidéos pour
faciliter I’apprentissage de la manipulation et de la programmation des robots de maniére simple

et efficace.
- La programmation des API (Automates programmables industriels) :

CIROS propose un environnement de travail idéal pour I’apprentissage et la program- mation
des automates programmables industriels (API), en particulier les SIEMENS S7. Son interface
intuitive et conviviale permet aux utilisateurs d’accéder facilement aux données essentielles, offrant
ainsi un retour d’information détaillé sur I’état du systéme en cours de simulation. De plus, CIROS est
compatible avec plusieurs autres plateformes, facilitant I’exécution des programmes en temps réel. Il
prend en charge des outils comme OPC, pour une connexion avec STEP7 ou TIA Portal, ainsi que le

cable EasyPort, qui permet d’interfacer directement un automate réel avec le systéme virtuel de CIROS.

La seule différence entre les deux versions est que CIROS Education ne permet ni la création de

nouveaux modeles ni la connexion a des systémes de contrdle de robots [8].

1.7.3 Plant Simulation

Plant Simulation de Tecnomatix est un logiciel congu pour simuler et optimiser les systemes
et processus de production. Il permet d’améliorer le flux des matiéres, ’utilisation des ressources et
la logistique a tous les niveaux, que ce soita 1’échelle d’une usine enti¢re, d’une ligne de production

ou d’une installation locale [14].

Gréace a lacréation de modeles numériques, Plant Simulation aide & analyser et optimiser les
performances des systemes logistiques, notamment en production. Ces simulations permettent
de tester différents scénarios sans impacter la production réelle ou, dans le cadre de la
planification, bien avant I’installation du systeme. Le logiciel propose aussi des outils d’analyse
avancés, avec des statistiques et des graphiques, facilitant I’évaluation des scénarios et la prise

de décisions des les premiceres étapes de planification.

10
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Figure 1.3 : Logiciel Plant Simulation

I.7.4  Arena

Arena est un logiciel de simulation avancé reposant sur le langage SIMAN, congu pour
modéliser et analyser des systemes complexes de maniere intuitive. Il adopte une approche
graphique orientée objet, ou les utilisateurs assemblent des modules sur une interface visuelle
pour représenter les différents ¢éléments du systeme étudié [12].

Cet outil prend en charge I’ensemble du processus de simulation, allant de la collecte et
I’analyse des données d’entrée jusqu’a I’interprétation des résultats et 1’animation des
scénarios simulés. Grace a son architecture modulaire et hiérarchique, Arena permet la
création de modeles personnalisés etl’intégration de modules spécifiques, offrant ainsi une grande
flexibilité d’adaptation aux besoins de 1’utilisateur [12].

Sa polyvalence en fait une solution largement utilisée dans des domaines variés tels que la
production industrielle, 1’optimisation des processus métiers, la logistique hospitaliere et la
gestion des flux de transport. En combinant un langage de simulation performant avec une
interface conviviale, Arena démocratise 1’acces a la simulation et facilite son adoption par un

large éventail d’utilisateurs.

I.7.5 AnyLogic

AnyLogic est un logiciel de simulation polyvalent qui integre plusieurs approches de
modélisation, comme la simulation d’événements discrets, la dynamique des systemes et la
mod¢élisation basée sur des agents. Il dispose d’un éditeur graphique intuitif et permet aussi
d’écrire du code en Java pour personnaliser les mod¢les. Ce logiciel est utilisé dans de nombreux

domaines, notamment la diffusion d’informations dans des réseaux complexes, la gestion de la

11



Chapitre I Industrie 4.0, Gestion et Simulation de Flux

chaine d’approvisionnement et 1’analyse des processus d’entreprise. Il aide & construire des
modceles détaillés, a comparer différents scénarios et & soutenir la prise de décision.
AnyLogic a notamment permis de simuler et d’analyser des chaines d’approvisionnement,
qu’elles soient collaboratives ou non. Grace a sa flexibilité et a son approche multi-méthodes, il
constitue un outil performant pour modéliser et optimiser des systémes complexes dans divers

secteurs tels que la santé, le transport et la logistique.

I.7.6  Factory 1/O

Factory I/O est un simulateur 3D d’usine virtuelle destiné a [’apprentissage des
technologies d’automatisation. Facile & prendre en main, il permet de modéliser rapidement une
usine en utilisant une sélection de composants industriels standards. Le logiciel propose
¢galement de nombreuses scenes prédéfinies, inspirées d’applications industrielles réelles,

couvrant différents niveaux de difficulté, du débutant a I’avancé [9].

Il est principalement utilisé comme plateforme de formation aux automates program-
mables industriels (API/PLC), qui sont les contrdleurs les plus répandus dans le secteur
industriel. Toutefois, Factory I/O peut également €tre exploité avec des microcontrdleurs, des

SoftPLC, ou encore via des protocoles tels que Modbus, entre autres [9].

Figure 1.4: FACTORY I/O
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I.8 Les avantages de la simulation de flux

I.8.1 Optimisation des processus
L’un des principaux atouts de la simulation de flux est sa capacité a identifier des pistes
d’amélioration pour optimiser les processus industriels et logistiques. Que ce soit pour une
chaine de production, un entrepdt ou un réseau de distribution, la simulation permet de comparer
plusieurs configurations et de retenir celles offrant les meilleures performances [3].
Grace aux outils de simulation comme FlexSim, il devient possible d’optimiser 1’utilisation des

ressources, de réduire les temps de cycle et d’améliorer la fluidité des opérations [5].

1.8.2 Réduction des coits

L’analyse des flux permet de détecter en amont les dysfonctionnements, les gaspillages et
les pertes de performance. Cette démarche s’inscrit pleinement dans la logique du Lean
Manufacturing, qui vise a éliminer les activités non productives et a garantir un fonctionnement
plus efficace. L’optimisation issue de la simulation contribue ainsi a réduire les cofts liés a la
production, au stockage, au transport et méme a la consommation énergétique. Par exemple, une
simulation logistique peut permettre d’optimiser les itinéraires de livraison et donc de diminuer

les cotits de carburant [5].

1.8.3  Prise de décision stratégique
En offrant un environnement virtuel sécurisé, la simulation permet de tester différents
scénarios sans perturber les opérations réelles. Cette capacité est particuliecrement utile pour
I’aide a la décision stratégique : choix d’un nouvel équipement, réorganisation d’une ligne de

production ou redimensionnement d’un entrepdt [14].

La simulation permet également d’intégrer des données réelles pour améliorer la précision
des prévisions, notamment grace a 1’exploitation des données massives (Big Data) dans le

contexte de I’Industrie 4.0 [11].

1.8.4  Sécurisation et fiabilité des systémes
La simulation joue un réle essentiel dans 1’anticipation des risques et I’amélioration de la
sécurité des systemes industriels. Dans le domaine des flux de fluides, par exemple, elle permet
d’identifier les risques de surpression, de fuite ou de défaillance, ce qui contribue a prévenir les

accidents et a renforcer la fiabilité des installations [13].

13



Chapitre I Industrie 4.0, Gestion et Simulation de Flux

Dans le cadre des systémes automatisés ou des jumeaux numériques, la simulation permet
¢galement d’anticiper les défaillances, de tester des procédures d’urgence et d’améliorer la sécurité

opérationnelle [13].

1.9 Positionnement et originalité du travail

Le présent travail s’inscrit dans la dynamique de transformation digitale des systémes
industriels, ou la simulation et ’automatisation constituent des leviers essentiels pour améliorer la
performance et réduire les colits opérationnels. En s’appuyant sur Factory I/O, un simulateur 3D
immersif dédi¢ a la formation et a la validation des systémes automatisés, ce mémoire propose une

approche compléte alliant étude, automatisation et simulation d’un systéme industriel.

L’originalité de ce travail réside dans I’intégration cohérente entre la modélisation fonctionnelle
du processus, la programmation de I’automate (API Siemens) et la simulation 3D du systéme. Cette
combinaison permet de tester, analyser et optimiser le comportement du processus dans un
environnement virtuel avant toute mise en ceuvre réelle, réduisant ainsi les risques opérationnels et

les coflits de mise en service.

Cette méthode offre un positionnement innovant, car elle dépasse une simple simulation visuelle

pour proposer un véritable prototype numérique utilisable pour :
- Valider la logique automate,
- Détecter les erreurs de fonctionnement,
- Optimiser les temps de cycle et 1’utilisation des ressources,

- Améliorer la stireté et la fiabilité du systéme.

Le point fort de ce travail est donc d’avoir démontré comment un outil moderne comme Factory
I/O peut étre intégré dans un cycle complet d’ingénierie d’un systeme automatisé, illustrant
concretement 1’apport de la simulation dans la conception et I’optimisation de systemes industriels

dans le contexte de 1’Industrie 4.0.

I.10 Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir les fondements théoriques nécessaires a la compréhension de
I’Industrie 4.0 et de son impact sur les systetmes de production modernes. Nous avons mis en

évidence I’évolution des technologies industrielles, les enjeux associés a la digitalisation, ainsi que
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les piliers technologiques qui transforment profondément les modes de conception, de pilotage et

d’optimisation des processus.

La gestion et la simulation des flux ont été identifiées comme des leviers essentiels pour
analyser, maitriser et améliorer la performance des systémes industriels. La simulation offre en
effet un environnement virtuel permettant de tester différents scénarios, d’anticiper les risques,
d’optimiser les ressources et de soutenir la prise de décision stratégique. Les différents types de
simulation ainsi que leurs domaines d’application ont été présentés, soulignant la diversité et la

richesse des approches disponibles.

Enfin, une analyse des principaux outils de simulation utilisés dans I’industrie, tels que
FlexSim, CIROS, Plant Simulation, Arena, AnyLogic et Factory I/O, a montré leur importance
dans la modélisation, la validation et 1’optimisation des systémes automatisés. Ces outils
constituent aujourd’hui des éléments clés pour la mise en ceuvre de solutions numériques
innovantes, notamment dans la perspective des jumeaux numériques et des systémes cyber-

physiques.

Ainsi, ce chapitre fournit le cadre théorique sur lequel s’appuiera le reste du mémoire,
consacré a 1’étude, I’automatisation et la simulation d’un systéme industriel via Factory I/O. Les
concepts présentés ici serviront de base pour comprendre les choix méthodologiques, les modéles

développés et les résultats obtenus dans les chapitres suivants.
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Chapitre I1 Etude et Description du Systéme de tri automatisé

I1.1 Introduction

Les systemes de tri automatisés constituent aujourd’hui un ¢élément fondamental des
systemes industriels de production et de logistique. Leur développement s’inscrit dans un
contexte marqué par 1’évolution rapide des technologies d’automatisation et par I’émergence
du paradigme de I’Industrie 4.0, qui vise a rendre les systémes de production plus intelligents,
flexibles et performants. Dans ce cadre, le tr1 automatisé permet d’améliorer significativement
la productivité, la qualité des produits et la fiabilité des processus, tout en réduisant les colts

liés a la main-d’ceuvre et aux erreurs humaines.

Un systeme de tri automatisé repose sur l’interaction coordonnée de plusieurs
composants matériels et logiciels, notamment les capteurs, les actionneurs, les pré-actionneurs
et les automates programmables industriels. Ces ¢léments permettent d’assurer la détection,
I’identification, la classification et I’orientation des produits selon des critéres prédéfinis. Selon
la littérature scientifique, I’intégration de I’automatisation et des technologies numériques dans
les systémes industriels est considérée comme un levier majeur pour accroitre I’efficacité et
’adaptabilité des chaines de production modernes :

« L’Industrie 4.0 repose sur I’intégration des systémes cyber-physiques, de I’automatisation et
des technologies de I'information afin de créer des systemes de production intelligents et

autonomes » [15]

Ce chapitre a pour objectif de présenter une étude approfondie et une description
détaillée du systeme de tri automatisé faisant 1’objet de ce travail. Il commence par une
présentation générale des systeémes de tri automatisés, suivie de la description du systéme étudié
et des critéres ayant motivé son choix. Les objectifs attendus du travail seront ensuite précisés

afin de clarifier la démarche adoptée.

Par ailleurs, ce chapitre introduit les outils et technologies utilisés pour la mise en ceuvre
du systéme, en particulier les systémes automatisés de production. Une distinction claire sera
¢tablie entre la partie opérative, constituée des composants matériels, et la partie commande,
assurée par les composants logiques. Enfin, une présentation des automates programmables
industriels ainsi que des principaux langages de programmation utilisés, tels que le Ladder et le
Grafcet, permettra de poser les bases nécessaires a la modélisation, a I’automatisation et a la

simulation du systéme dans les chapitres suivants.
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I.2 Présentation générale des systemes de tri automatisés

Les systémes de tri automatisés sont des installations industrielles congues pour
identifier, classifier et orienter automatiquement différents objets ou produits selon des
critéres prédéfinis tels que la couleur, la taille, la forme, le poids ou le type de matériau. Ces
systémes sont largement utilisés dans les chaines de production modernes afin d’améliorer la
productivité, la précision et la rapidité du processus de tri tout en réduisant I’intervention

humaine.

Dans I’industrie, les systémes de tri automatisés reposent sur 1’intégration de plusieurs
technologies telles que les capteurs, les automates programmables industriels (API), les
actionneurs et les systémes de transport comme les convoyeurs. L’ensemble de ces
composants fonctionne de maniére coordonnée pour assurer I’identification et la séparation

efficace des produits.[16]

I1.2.1 Principe de fonctionnement des systemes de tri automatisés

Le fonctionnement d’un systéme de tri automatisé repose sur plusieurs étapes
successives permettant d’identifier et de séparer les objets selon leurs caractéristiques.
Les principales étapes sont :
= Détection de I’objet : un capteur détecte la présence d’un objet sur le convoyeur.
= Identification : les caractéristiques de 1’objet sont analysées (couleur, taille, poids,
etc.).
* Traitement de ’information : I’automate programmable industriel analyse les
données recues.
= Prise de décision : le systéeme détermine la destination de 1’objet.

= Action de tri : un actionneur oriente 1’objet vers la zone correspondante.[17]

I1.2.2 Composants principaux d’un systeme de tri automatisé

Un systéme de tri automatisé est constitué de plusieurs éléments matériels et logiciels

travaillant ensemble pour assurer le processus de tri.

% Capteur

- Les capteurs permettent de détecter la présence et les caractéristiques des objets.
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< Convoyeurs

- Ils assurent le transport continu des produits dans la chaine de tri.

¢ Automate programmable industriel

- L’API controle I’ensemble du systéme et coordonne les opérations de tri.
% Actionneurs

- Les actionneurs exécutent 1’action mécanique nécessaire pour séparer les objets.
% Systémes de supervision

- Ils permettent la surveillance et le controle du systéme en temps réel. [16]

I1.2.3 Types de systémes de tri automatisés

Les systemes de tri automatisés peuvent étre classés selon le critére utilisé pour

identifier les objets.

% Tri par couleur

- Utilise des capteurs optiques capables d’identifier les différentes couleurs des
objets.

¢ Tri par taille ou forme

- Utilise des capteurs optiques ou des systémes de vision industrielle.
¢ Tri par poids

- Utilise des capteurs de pesage ou balances industrielles.

% Tri par identification

Utilise des technologies telles que les codes-barres ou la RFID.[18]

II.3 Description détaillée du systeme de tri étudié

Avant d'expliquer le systéme de tri automatisé, nous allons vous présenter un apergu
de I'entreprise concernée (EL Kader Plast) et ses informations de base.
L'entreprise EL KADER PLAST est une société algérienne spécialisée dans la transformation

des maticres plastiques et le recyclage.
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ELKADER Plast

Plastic Manufacturing

Figure II.1: Logo El Kader Plast

I1.3.1 Présentation Générale

+* Localisation de I'usine : Elle est implantée stratégiquement a Oggaz, dans
la wilaya de Mascara (Algérie).

% Historique : Bien que sa maison mére existe depuis 2013, EL KADER

PLAST a lancé sa premiere ligne de production de palettes 100% algériennes a

Oggaz vers 2022.

*,

*» Coordonnées et Contact :

*,

- Siege social/Commercial : Souvent répertorié a la Cité El-Riadh, Bir El Djir,
Oran (pour la partie administrative et commerciale).

- Téléphones : +213 (0) 560 91 94 73 / +213 (0) 561 60 58 95.

- Email : contact@elkaderplast.com

- Site Web : elkaderplast.com

L'entreprise est reconnue pour son engagement écologique, utilisant des matériaux

100% recyclables et contribuant a 1'économie circulaire dans la région de Mascara.

I1.3.2  Activités et Produits

L'entreprise se positionne comme un leader dans les solutions logistiques durables et
le recyclage de plastique (notamment le Polypropyléne - PP et le Polyéthyléne Haute Densité
- PEHD). Ses principaux produits incluent :

1. Palettes en plastique : Robustes, 1égéres et conformes aux normes ISO/EURO,
utilisées pour le transport sécurisé.

2. Caisses et Palox : Caisses en plastique ajourées pour le stockage et le transport,
particuliérement adaptées au secteur agricole.

3. Intercalaires plastiques : Plaques alvéolaires utilisées dans la palettisation pour les

secteurs agroalimentaire et pharmaceutique.
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4. Masterbatch : Fabrication de colorants pour l'industrie plastique.

I1.3.3 Secteurs d'Application

Ses solutions s'adressent principalement aux industries suivantes :
- Logistique et transport.
- Agroalimentaire.
- Pharmaceutique et cosmétique.

- Chimie et automobile.

I.3.4  Processus du fonctionnement général du I’entreprise
Voici les différentes étapes du processus de fonctionnement de I’entreprise qui
permettent de comprendre le flux global des opérations effectuées au niveau de I’entreprise :
1. Triage manuelle
A ce stade, les ouvriers trient manuellement les déchets plastiques par type et les

placent dans de grands sacs en vue de 1'étape suivante. Parmi les types de plastique triés

figurent le polypropylene (PP) et le polyéthyléne haute densité (PEHD).

Figure I1.2 : Décharge de déchets plastiques
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2. Déchiqueteur
A ce stade, le plastique préalablement trié est broyé dans une machine appelée

déchiqueteur en petits morceaux de plastique préts pour I'étape suivante.

Figure I1.4 : Plastique déchiqueter
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3. Lavage

Ici, les morceaux de plastique sont lavés pour éliminer les déchets organiques et les
impuretés. Pour ce faire, ils sont trempés et brassés dans trois cuves d'eau équipées de
moteurs qui mettent le plastique en mouvement pendant le lavage. Ces cuves sont disposées

en ligne.

Figure I1.6 : Vue intérieure de cuves
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4. Séchage et transport

Dans ce procédé, le plastique est transféré des réservoirs au silo a I'aide de souffleur,

permettant ainsi le transfert et le séchage simultanés du plastique.

Figure I1.8 : Elévateur
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5. Triage par couleur

Les morceaux de plastique lavés et séchés arrivent au systéme de tri automatisé par
¢lévateur, ou ils sont triés par couleurs (acceptées et rejetées). Chaque couleur suit un
parcours distinct : les couleurs acceptées terminent les étapes suivantes, tandis que les

couleurs rejetées sont conditionnées dans un grand sac.

Figure I1.9 : station de triage par couleur automatise

6. Fusion et reformage

A ce stade, les morceaux de plastique sont fondus et des colorants spéciaux sont
ajoutés (si nécessaire). La fusion est réalisée a I'aide d'une résistance qui produit une
température ¢levée. Une fois le plastique transformé en pate, il est chauffé davantage avec une

autre résistance, puis pressé a travers un moule pour obtenir des filaments de plastique fondu.

Figure I1.10 : résistance
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7. Refroidissement et séchage
A ce stade, les filaments de plastique fondu sont aspirés dans un courant d'eau pour

étre refroidis et durcis, puis séchés a l'aide d'un compresseur d'air.

Figure I1.12 : Operation de suchage
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8. Granulation

Les brins de plastique solide sont acheminés vers une machine appelée granulateur,

qui les granule et les tamise. A ce stade, le plastique granulé est prét a étre utilisé et moulé.

Figure I1.13 : Opération de granulation

9. Moulage

Le plastique granulaire est aspiré dans la machine de moulage, précisément jusqu'a la
balance qui pese la masse exacte nécessaire au moulage du produit (dans notre cas, une
palette en plastique). Une fois le poids requis atteint, I'aspiration s'arréte et la machine
commence a faire fondre le plastique et a le comprimer dans le moule. Apres un court instant,
le produit prend forme et devient plus solide grace au durcissement du plastique. Le moule est

ensuite ouvert et le produit fini est transféré vers une zone désignée.

e

Low B

"'
2ol

il .%'l.:é!!,.a’.:: -

Figure I1.14 : Le moule
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Figure II.15 : Produit finale

I.3.5  Processus de fonctionnement ¢ Triage’
Le systéme de triage par couleurs permet de séparer automatiquement des produits
selon leur couleur, en utilisant un systéme de vision industrielle et des actionneurs

pneumatiques de type vérins (figure 11.16)

| Trémie dralimeaentation |

!

Conwvoyeur f Goulotte
(transport des produits)

I

Caplteur de présence
{détection objet)

L

| Capteur de couleur f Caméra industrielle |

!

AR ST-1500
(traitemeant = d&cision)

|
! !

FProduit conforme | | Produit mon conformme |

{passe tout droit) (signal AFI)

Electrovanne 572
{préactionmeury

Wérin pneumatigue
(actionmeur)

Déwiation du produit
vears bac de rejet

Caplteurs fim de course warin
(position sortie f rentrée)

| Retour info AP |

Figure I1.16 : Schéma synoptique du systéme de tri automatisé par couleurs (API + vérin)
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Dans un premier temps, les produits sont introduits dans une trémie d’alimentation,
puis acheminés a 1’aide d’un dispositif de transport (goulottes vibrantes ou convoyeur)
assurant leur disposition en file unique.

Ensuite, chaque produit passe devant un systéme de détection optique composé de capteurs de
couleur ou de caméras industrielles. Ces capteurs analysent en temps réel les caractéristiques

visuelles des objets.

Les données collectées sont ensuite envoyées vers un automate programmable
industriel tel que le Siemens S7-1500, qui traite les informations en fonction des criteres de tri
prédéfinis.

Lorsque le produit est conforme, il continue son trajet normal vers la sortie principale.
En revanche, lorsqu’un produit non conforme est détecté, 1’automate envoie une commande

Vers un systéme pneumatique.

Ce systéme actionne un vérin pneumatique qui effectue un mouvement de translation
rapide pour dévier physiquement le produit hors de sa trajectoire principale vers une zone de

rejet.

Enfin, les produits sont séparés en deux catégories : produits conformes et produits

non conformes.

. Composants nécessaires de la station de tri

- Automate programmable (API) : Siemens S7-1500

- Capteurs (détection) : Capteurs de couleur (RGB), Caméra industrielle,
Capteurs de présence (photoélectriques), Capteurs de position (fin de course
pour vérin)

- Actionneurs : Vérins pneumatiques (simple ou double effet)

- Pré actionneurs : Electrovannes pneumatiques (5/2 ou 3/2)

- Autres éléments : Compresseur d’air, Unité de traitement d’air (FRL : filtre,
régulateur, lubrificateur), Convoyeur ou goulotte vibrante, Alimentation

¢lectrique
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I.4 Critére de choix du systéme (pourquoi on a choisi ce

systéme)

Le choix du systeme de triage par couleurs repose sur une analyse technique,

économique et fonctionnelle approfondie ,La solution retenue doit assurer précision, rapidité,

fiabilité et facilité de maintenance tout en respectant les contraintes budgétaires et sécuritaires

de I’environnement industriel aussi il offre une solution innovante et efficace pour optimiser

les processus de tri dans divers secteurs tels que 1’industrie alimentaire , le recyclage et la

logistique en permettant une classification rapide et précise des produits en fonction de leur

couleur

Dans le cadre de la conception de ce systéme, plusieurs criteres doivent €tre pris en

considération afin d’assurer performance, fiabilité et facilit¢ de maintenance.

Critére de choix

Description

Critéres techniques

- Précision et performance du capteur de couleur
- choix de I’automate programmable (PLC)

- choix des actionneurs

- Vitesse et capacité de production

Critéres économiques

- Colt d’investissement initial

- Cotit d’exploitation

Critéres de fiabilité et de

maintenabilité

- Fiabilité du systéme
- Maintenabilité

Criteéres de sécurité

- Le systéme doit respecter les normes de sécurité industrielle

Critéres d’évolutivité

- Un systéme industriel moderne doit étre évolutif
- Cette flexibilité garantit la durabilité du systéme.

Tableau I1.1 : Critére de choix

ILS  L’objective attendus du travail

Ce projet porte sur la conception et I’étude d’un systeme de production automatisé

dédié au tri d'objets par reconnaissance colorimétrique. L'objectif central est d'optimiser la

productivité industrielle en améliorant la rapidité et la précision des flux.

Le travail s'articule autour de trois piliers technologiques majeurs :

e Controle-Commande : Programmation d'un Automate Programmable Industriel

(API) via I'environnement TIA Portal pour la gestion des capteurs et actionneurs.
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e Simulation et Jumeau Numérique : Utilisation de Factory I/O pour modéliser et
valider le comportement du systéme dans un univers industriel virtuel 3D.

e Supervision et Connectivité : Mise en ceuvre de Node-RED pour assurer le
monitoring en temps réel, l'interfagage des données et la communication entre les

composants.

En intégrant ces outils modernes, ce projet démontre une maitrise compléte du cycle de

vie d'un systéme automatis¢, de sa conception logique a sa supervision opérationnelle. [13]

I.L6 Présentation des outils et technologies utilisés

Dans le cadre de la réalisation du systéme de triage par couleurs, concu comme un
véritable systéme de production automatisé, plusieurs outils matériels et logiciels ont été
mobilisés. Ces derniers assurent I’ensemble du cycle de vie du projet : de la conception a la
programmation, en passant par la simulation, la supervision et la maintenance. L’ intégration
de technologies innovantes, telles que la simulation 3D et le jumeau numérique, permet

d’optimiser la qualité de la conception et de renforcer la fiabilité de la validation du systéme.

I1.6.1 Les systémes automatisés de production (SAP)

1. Définition

Les systémes automatisés de production (SAP) représentent un ensemble structuré de
ressources matérielles et logicielles intégrées permettant d’assurer I’exécution automatique
d’un processus industriel. Ils reposent sur I'utilisation coordonnée de capteurs, actionneurs,
automates programmables industriels, réseaux de communication et systémes de supervision
afin de garantir la transformation de mati€res premieres en produits finis avec une
intervention humaine minimale.[17]

Un SAP se caractérise par :

- La capacité de perception du procédé via capteurs

- Laprise de décision automatique par unité de commande
- L’exécution des actions par actionneurs

- La surveillance en temps réel

- L’optimisation continue du processus.[19]
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2. Architecture d’un systéme automatisé de production

- Un SAP est classiquement structuré en plusieurs sous-systémes interdépendants.

2.1. Partie opérative (PO)
La Partie Opérative (PO) assure 1'exécution matérielle des actions pilotées par la
commande. Véritable cceur physique du systéme de production, elle regroupe 1'ensemble des

composants réalisant les transformations du produit [21]. Elle se compose de :

2.1.1. Composants matériels

- Les composants les plus importants de la partie opérative comprennent

a. Les capteurs

Les capteurs sont des dispositifs permettant de détecter une grandeur physique
(position, température, pression, couleur, vitesse...) et de la convertir en signal exploitable par

la partie commande. [21]

> Role des capteurs
- Acquisition d’informations du procédé
- Surveillance des états du systeme
- Détection d’événements
- Rétroaction pour la régulation [17]
» Types de capteurs
= Capteurs tout ou rien (Détecteurs inductifs, Détecteurs capacitifs, Détecteurs
optiques, Fins de course)
= Capteurs analogiques (Capteurs de température, Capteurs de pression, Capteurs
de débit, Capteurs de position) [22]
= Capteur numérique (Codeur ...)

b. Actionneurs

Les actionneurs sont des dispositifs capables de transformer une énergie (électrique,

pneumatique ou hydraulique) en mouvement ou en action mécanique. [17]

> Role des actionneurs
- Mise en mouvement des éléments mécaniques
- Génération de force ou couple

- Réalisation d’opérations industrielles [21]
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—_—
» Types d’actionneurs :
= Actionneurs électriques (Moteurs CC, Moteurs asynchrones, Servomoteurs,
Moteurs pas a pas)
* Actionneurs pneumatiques (Vérins pneumatiques, Moteurs pneumatiques)
= Actionneurs hydrauliques (Vérins hydrauliques, Moteurs hydrauliques)
[20]

c. Pré-actionneurs

Les pré-actionneurs sont des dispositifs intermédiaires entre la partie commande et les
actionneurs. IIs adaptent la puissance et la nature du signal afin de permettre la commande

correcte des actionneurs. [21]

> Role des pré-actionneurs
- Amplification de puissance
- Adaptation de tension ou courant
- Commutation de charge
- Protection des équipements [17]
» Exemples de pré-actionneurs : Relais électromécaniques, Contacteurs, Variateurs
de vitesse, Distributeurs pneumatiques, Amplificateurs de puissance

d. Effecteurs

Les effecteurs représentent les ¢léments terminaux du systéme automatisé qui agissent

directement sur la piece ou le produit afin de réaliser 1I’opération industrielle. [23]

> Role des effecteurs
- Manipulation d’objets
- Transformation du produit
- Assemblage ou tri
- Transport et positionnement [17]
> Exemples d’effecteurs : Pinces robotiques, Ventouses, Outils de coupe, Tétes de
tri, Systémes de soudage, Buses de pulvérisation

2.2. Partie commande (PC)

La partie commande constitue le cerveau du systéme automatisé. Elle repose sur :
- Automates programmables industriels (API)
- Microcontrdleurs industriels
- Lalogique des relais cablées

- Régulateur Industriel
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I1.6.2  Automate programmable industriel (API)

1. Définition

Un API (Automate Programmable Industriel) est un ordinateur industriel spécialisé
congu pour surveiller, contrdler et automatiser des équipements ou des processus de
production. Il se compose généralement d’une unité centrale (CPU), de modules
d’entrées/sorties (I/0), d’un bus de communication, et parfois d’un écran HMI intégré ou
associ€. Programmable via des langages normalisés par la norme CEI 61131-3 (comme le
Ladder, le texte structuré ou le SFC), 1I’API est congue pour des applications en temps réel
avec une forte fiabilité. [24]

Ses fonctions comprennent :

- Lecture de capteurs (analogiques ou numériques),
- Traitement logique ou arithmétique des données,
- Commande d’actionneurs (moteurs, vannes, relais, etc.),

- Communication avec d’autres équipements via des protocoles industriels comme

Modbus, Profibus, Ethernet/IP, CANopen, etc.

Les API se déclinent en différentes tailles et puissances, depuis les micro-automates
embarqués sur machines simples, jusqu’aux automates modulaires ou redondants utilisés dans

les environnements critiques (automobile, agroalimentaire, énergie, chimie, etc.

2. Le role d’un API (Automate Programmable Industriel) :

= Commander un systéme industriel : Il controle les machines et procédés
automatiques (moteurs, vérins, convoyeurs, systémes de tri...).

* Traiter les informations : Il recoit les signaux des capteurs (détecteurs, capteurs de
couleur, température, pression...) et les traite selon un programme.

= Envoyer des ordres : Il commande les actionneurs (moteurs, électrovannes, relais,
contacteurs...).

= Assurer automatisation : Il remplace les systémes a relais classiques et permet un

contrdle flexible, programmable et fiable.
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3. Les types d’API
* API Compact (Monobloc) : tous les éléments sont intégrés dans un seul
boitier : Alimentation, CPU (Unité centrale), Entrées/Sorties (E/S), Utilisé
pour : des Petites installations, Machines simples, Systémes de tri de petite
taille
» Avantages : Moins colteux, Facile a installer, Compact

> Inconvénient ;: Extension limitée

F
QSH QOVGVNNTS

Figure 11.17 : API Compact

= API Modulaire : Composé de modules séparés : Module alimentation, Module
CPU, Modules d’entrées/sorties, Modules de communication. Utilisé pour :
- Systémes industriels complexes
- Grandes lignes de production
» Avantages : Extensible, Flexible, Maintenance facile

> Inconvénient : Plus coliteux

Figure I1.18 : API Modulaire
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= API Compact Haute Performance

- Petite taille mais capacités avancées.

- Communication Ethernet, bus industriels, HMI intégrée.

Sy [y [ ————————— ———— -\

Figure I1.19 : Siemens S7-1200

¢ Marques Principales d’API dans ’industrie

Les marques des API Caractéristique
Tres répandue dans le monde, surtout en Europe et Asie.
Siemens Série SIMATIC trés utilisée pour les grandes lignes de production,
énergie, chimie...
Réputée robuste, compatible avec de nombreux protocoles industriels.
Rockwell Treés populaire en Amérique du Nord.

Automation (marque

Allen-Bradley)

Controleurs comme ControlLogix et CompactLogix utilisés dans la

production automobile, alimentaire, etc.

Schneider Electric

Offre les API Modicon, adaptés aux systémes industriels variés.

Bon équilibre entre performance et cotlit pour de nombreuses applications.

Reconnue pour ses PLC MELSEC, souvent utilisés en Asie et dans

Mitsubishi Electric ]
I’¢lectronique.
Performants pour les applications complexes et rapides.
Tres utilisée dans I’automatisation industrielle, notamment pour

Omron ) )
I’intégration avec robots et capteurs.
Bonne facilité de programmation et intégration HMI.
ABB API robuste pour les applications industrielles lourdes.
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- Souvent utilisés dans énergie, pétrole, gaz et usines automatisées.

Bosch Rexroth - API adaptée aux systémes industriels exigeants (usines automatisées,

machines industrielles).

KEYENCE - Bien connue pour ses API et systemes de contrdle précis, souvent dans

I’automatisation de précision.

Panasonic - API plus petite ou pour des applications moyennes, appréciés pour leur

cotit et performances.

Delta Electronics - <API utilisée dans des installations compactes ou économes en énergie.

Tableau I1.2 : Les marques des API

I1.6.3  Langages de programmation

1. Le langage STL : Le langage STL (Statement List), ou AWL en allemand
(Anweisungsliste), est le langage de plus bas niveau disponible dans TIA Portal.
Contrairement au Ladder (graphique), il s'agit d'une liste d'instructions textuelles que
l'automate exécute 1'une apres l'autre. Voici les détails sur son fonctionnement et ses
particularités :

1.1.  Le Principe de fonctionnement
Le STL repose sur l'utilisation d'un accumulateur (un registre interne a 1'automate) et
d'un RLO (Result of Logic Operation / Résultat Logique Partiel).
= Séquentiel : Le processeur lit chaque ligne de haut en bas.
* Logique de pile : Pour faire une opération, on "charge" une valeur dans
I'accumulateur, puis on effectue une opération avec la valeur suivante.
1.2.  Syntaxe type :
- UEO0.0 (Und/ Et) : Vérifie si l'entrée 0.0 est a 1.
- = A 4.0 (Assignation) : Affecte le résultat a la sortie 4.0.
- LMW 10 (Load) : Charge le mot mémoire 10 dans I'accumulateur.
- T MW 20 (Transfer) : Transfere le contenu de I'accumulateur vers le mot mémoire 20.
1.3. Les Avantages du STL
Bien qu'il soit moins utilis¢ aujourd'hui au profit du SCL, le STL conserve des
avantages spécifiques :
* Vitesse d'exécution : Sur les anciennes générations (S7-300/400), c'était le

langage le plus rapide car il est trés proche du langage machine.
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»  Compacité : Un programme en STL occupe souvent moins de place en
mémoire qu'un programme graphique (LAD/FBD) pour la méme fonction.

» Flexibilité totale : Il permet de réaliser des opérations "exotiques" que les
langages graphiques interdisent parfois (sauts complexes, manipulation directe
des registres, pointeurs Any).

1.4. Les Inconvénients

I1 est important de savoir que le STL perd de son intérét sur les automates modernes
(S7-1200 et S7-1500) :
* Maintenance difficile : Un code STL est complexe a lire pour quelqu'un qui
n'a pas congu le programme.
= Absence d'optimisation : Sur S7-1500, l'architecture est optimisée pour les
blocs "Symboliques". Le STL, qui force souvent l'acces direct a la mémoire,

peut paradoxalement ralentir 1'automate.

Notez que le langage STL n'est pas supporté par la gamme S7-1200.

2. Le Langage LADDER (LD) : Logique a contacts : C’est le langage le plus
utilisé en industrie car il ressemble aux schémas ¢électriques traditionnels.

2.1.  Principe : Représentation graphique avec des rails d'alimentation, des contacts
(entrées) et des bobines (sorties).

2.2.  Structure : Il se lit de gauche a droite et de haut en bas. On parle de "Rungs"
(échelons).

2.3. Composants clés :
- Contacts (NO/NF) : Représentent les entrées (Capteurs de Factory 10,

boutons poussoirs).

- Bobines (Coils) : Représentent les sorties (Moteurs des convoyeurs,

voyants)
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3 ed r/xl
L
x4 e3
Init
x1 el Init rx?
J |/| \ }
x2 el
Figure I1.20 : Le langage LADDER
2.4. Avantage : Tres facile a diagnostiquer et a dépanner pour un technicien de

maintenance.

3. Le Langage SCL (Structured Control Language) : C'est un langage de haut

niveau, trés proche du Pascal ou du C.
3.1.
THEN... ELSE).

3.2

traitement de données.

Principe : Programmation textuelle structurée (si... alors... sinon / IF...

Avantage : Plus compact que le Ladder pour les algorithmes complexes et le

EHEEGICHN Scenaricl
$5Structure.Control @
$Structure.Select =
IF FALSE THEN

IF FALSE THEN

END REGIOHN

"Block_2"():
| END IF;
ELSE
#5tatic_l := #5tructure.Control
#5tatic_2 := ¢#5tructure.3elect;
***¥5tatic_2 should get 8(wvalue of Structure.S5elect)
but it takes 7(Value of Structure.lontrol).*¥*
END_IE:

Figure I1.21 : Le langage SCL
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4. Le Langage GRAPH (S7-GRAPH) : Le Grafcet est congu spécifiquement pour
les processus séquentiels.
4.1.  Principe : Division du programme en Etapes (actions) et Transitions
(conditions). C’est le coeur de ton systéme de tri.
4.2.  Avantage : Permet de visualiser instantanément ou le cycle de tri est bloqué en

cas de panne.

ETAPA INICIAL| °

(Transicién) —— Condicién

ETAPA.| ' ACCION

(Transicién) —1— Condicién

ETAPA.| 2

ACCION

(Transicion) —1— Condicién

Figure I1.22 : Le langage grafcet

I1.64 Comparaison entre les langages de programmation
Le choix d'un langage de programmation sous TIA Portal dépend de la complexité de la
tache a accomplir ; le tableau comparatif ci-dessous met en évidence les forces de chaque

langage pour la commande, le séquengage et le traitement de données.

Langage Type Utilisation idéale Point fort
Sécurités, Logique Intuitif, standard
LADDER Graphique
de base ¢électrique
Calculs, Boucles, Puissance
SCL Textuel o
Tableaux algorithmique
‘ Cycles de tri, Clarté du
Grafcet Séquentiel ,
Etapes déroulement

Tableau IL.3 : Les langages de programmation
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I1.6.5 Choix de ’API
Le choix d’un automate programmable industriel constitue une étape essentielle dans la
conception d’un systéme automatisé de production, car il influence directement les

performances, la fiabilité et I’évolutivité du systeme. Dans ce projet, I’automate retenu est

Siemens S7-1500, reconnu pour ses capacités avancées de traitement, de communication et de

diagnostic adaptées aux environnements industriels modernes. [20]
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Figure I1.23: simens S7-1500

11.6.5.1 Présentation générale de I’API Siemens S7-1500

L’automate Siemens S7-1500 appartient a la gamme SIMATIC et constitue une

solution de controle hautes performances destinée aux applications d’automatisation

complexes. Il intégre un processeur puissant, une mémoire importante et des fonctions de

communication étendues permettant la gestion de systémes distribués. [20]

I1.6.5.2 Avantages de ’API Siemens S7-1500

L’utilisation du S7-1500 présente plusieurs avantages :
- Performances ¢élevées
- Communication avancée

- Diagnostic intégré
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- Haute fiabilité
- Modularité
- Sécurité industrielle

- Intégration avec logiciels d’ingénierie [17]

11.6.5.3  Adaptation de ’API au systéme de triage par couleurs
Le choix du S7-1500 est particulierement adapté au systéme de triage par couleurs grace a :
- Gestion rapide des signaux capteurs optiques
- Synchronisation de convoyeur et actionneurs
- Communication avec [HM
- Possibilité d’extension future

- Diagnostic rapide des défauts [20].

I1.7 Logiciels de programmation (logiciel choisi : TIA Portal)

e Définition : Un logiciel de programmation industrielle est un outil congu spécifiquement

pour développer, rédiger, tester et installer des programmes de commande destinés aux
systemes d’automatisation industrielle, notamment les automates programmables
industriels (API ou PLC, pour Programmable Logic Controllers). Il propose une interface
de développement qui facilite I'utilisation de langages standardisés, comme ceux définis
par la norme IEC 61131-3, afin d’¢laborer la logique de commande des machines et des

processus industriels.

e TIA PORTAL : est I'environnement logiciel intégré de Siemens pour la gestion et la
programmation des systémes d'automatisation SIMATIC tout au long du cycle de vie d'un
projet industriel (fabrication ou process). TIA signifie « Totalement Intégré » et représente
la vision de Siemens d'une intégration compléte de bout en bout de toutes les taches de
conception, d'exploitation et de maintenance au sein d'une suite logicielle unique et
flexible. L'objectif est d'optimiser I'efficacité et de réduire le cofit total par rapport a
l'utilisation d'outils distincts et fragmentés.

» SIMATIC STEP7
SIMATIC STEP 7, intégré a TIA Portal, est le logiciel de configuration,
programmation, vérification et diagnostic de tous les automates SIMATIC. Doté d’un grand
nombre de fonctions conviviales, SIMATIC STEP 7 garantit une efficacité nettement

supérieure pour toutes les taches d'automatisation, qu'il s'agisse de la programmation, de la
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simulation, de la mise en service ou de la maintenance

» SIMATIC WinCC

WINCC (Windows control center) flexible constitue une interface homme /machine
(IHM) dédié pour des applications a proximité de la machine et du processus dans la
construction d’installation, des machines et des machines de série. De part sa conception
généraliste, WINCC flexible est un logiciel d’ingénierie pour tous les pupitres opérateur
SIMATIC HMLI, de plus petit micro panel jusqu’au multi panel ainsi que d’un logiciel de
supervision runtime pour des solutions monoposte basées sur PC et tournant sous Windows de
version récentes.
TIA Portal consolide les étapes clés suivantes d'un projet d'automatisation au sein
d'un flux de travail d'ingénierie unifié :
- Etapes d'un projet d'automatisation
- Configuration matérielle et gestion du réseau
- Programmation des automates programmables
- Conception de l'interface homme-machine (IHM)
- Simulation et tests du systéme
- Réseaux de communication et intégration informatique
- Meécanismes de siireté et de sécurité Mise en service
- Exploitation et diagnostic
e L'environnement de programmation PLC : Proposé par TIA Portal facilite
considérablement le développement de la logique de commande pour les automates
programmables SIMATIC S7 et WinCC. Compatible avec tous les langages définis par la
norme [EC 61131-3, il prend en charge le Ladder (LAD), les diagrammes fonctionnels
(FBD), le texte structuré (ST), les diagrammes de fonctions séquentielles (SFC) ainsi que
les listes d'instructions (IL). Les blocs de code peuvent étre organisés hiérarchiquement
grace a des unités d'organisation imbriquées, et les différents langages peuvent étre

combings en toute flexibilité au sein d'un méme projet via une gestion segmentée.

e Vues de Tia portales : Une fois logiciel Tia Portal ouvert, nous aurons deux vues :

1- La vue portail : La vue du portail dans TIA Portal (Siemens) est une interface
orientée taches congue pour une prise en main rapide et une configuration efficace.

Elle permet de gérer les étapes initiales d'un projet, telles que la création, la
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configuration matérielle, la programmation et la visualisation, avant de basculer vers

la vue du projet détaillée.

75‘1} Siemens - D:\Sample Project\Sample Project

Démarrer

(2]

Ouvrir le projet existant
Créer un projet
Migrer le projet

Fermer le projet

Présentation de bienvenue

Mise en route

Logiciels installés

Aide

Langue de l'interface

Totally Integrated Automati

Projet

Utilisé en dernier

Chemin

Ouvrir le projet existant

PO

ample Proj... D:1Sample Project

®

<]

]

Parcourir [

Figure I1.24: Vue de portail

2- Vue de projet : Dans I'environnement de développement de Siemens, la vue du

projet (Project View) est l'interface principale utilisée pour la configuration détaillée

et la programmation des systémes d'automatisation

& Siemens - C:\Usersigenious pcDesktop\Nouveau dossierPFE2\FactorylO_Template_57-1500_V15

Projet Editon  Afichage Insertion Enligne Outls Accessoires Fenétre  Aide
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9 Enligne & Diagnostic L

v Réseau2: START/STOP (Systeme)

X O 3 MG E RV tesonenligne ¥
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Figure I1.25: Vue de projet
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= La fenétre de travail : permet de visualiser les objets sélectionnés dans le
projet pour €tre traités. Il peut s’agir des composants matériels, des blocs de
programme, des tables des variables, des HMI, ...

» La fenétre d’inspection : permet de visualiser des informations
complémentaires sur un objet sélectionné ou sur les actions on cour
d’exécution (propriété du matériel sélectionner, messager d’erreurs lors de la
compilation de blocs de programme,)

= Les onglets de sélection de taches : ont un contenu qui varie en fonction de
’objet sélectionné (configuration matérielle bibliothéques des composants,
blocs de programme, instructions de programmation). * Cet environnement de
travail contient énormément de données.il est possible de masquer ou réduire
certaines de ces fenétres lorsque I’on ne les utilise pas. * Il est également
possible redimensionner, réorganiser, désancrer les différentes fenétres. [21]

a. Les étapes d’application de TIA portal :
La simulation d’un projet dans TIA PORTAL nécessite a quatre étapes principales :
a.l. Création d’un projet : Pour créer un projet dans la vue de portail, il faut
sélectionner I’action « créer un projet ». On peut donner un nom au projet, choisir un chemin
ou il sera enregistré, indiquer un commentaire ou encore définir I’auteur du projet, une fois

que ces informations sont entrées, il suffit de cliquer sur le bouton « crée ».

a.2. Configuration paramétrage matérielle :

Une fois votre projet crée, on peut configurer la station de travail. La premicre étape
consiste a définir le matériel existant. Pour cela, on peut passer par la « vue du projet » et
cliquer sur « ajouter un appareil » dans le navigateur du projet. La liste des éléments que 1’on
peut ajouter apparait (API, HMI, systéme PC). On commencera par faire le choix de notre
CPU pour ensuite venir ajouter les modules complémentaires (alimentation, E/S TOR ou
analogiques module de communication...Etc.).

Les modules complémentaires de I’ API peuvent étre ajoutés en utilisant le catalogue.
Si I’on veut ajouter un écran ou un autre API, il faut repasser par la commande « ajouter un
appareil » dans le navigateur du projet.

a.3. Etablissement de la liaison

Il faut maintenant charger la configuration de 1’automate dans celui-ci. Pour cela, il
faut tout d’abord connecter 1’automate au PC en utilisant I’interface Sima tic S7 PC USB

adapté. Ensuite, apres avoir sélectionné la vue « En ligne et diagnostique », sélectionnez les
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options suivantes :
» Mode : MPI
» Interface PG/PC : Pc Adapter

I1 ne reste plus qu’a cliquer sur le bouton « liaison en ligne » pour vous connecter a

I’automate.

a.4. Adressage des entrées/sorti

Pour connaitre I’adressage des entrées et sorties présentes dans la configuration
matérielle, il faut aller dans « appareil et réseau » dans le navigateur du projet. Dans la fenétre
de travail, on doit s’assurer d’étre dans 1’onglet « Vue des appareils » et de sélectionner

’appareil voulu.

a.5. Adresse Ethernet de 1a CPU

Toujours dans les propriétés de la CPU, il est possible de définir son adresse Ethernet.
Un double clic sur le connecteur Ethernet de la station fait apparaitre la fenétre d’inspection
permettant de définir ses propriétés. Pour établir une liaison entre la CPU et la console de
programmation, il faut affecter aux deux appareils des adresses appartenant au méme réseau.

On utilisera comme adresse pourl’automate192.168.2. De 1’automate.

a.6. Compilation et chargement de configuration matérielle

Une foi la configuration matérielle réalisée, il faut la compiler et la charge dans
I’automate. La compilation se fait a ’aide de 1’cone « compiler » de la barre de tache. On
sélectionne 1’ API dans le projet puis cliquer sur I’icone « compiler ». Une utilisant cette
manicre, on effectue une compilation matérielle logicielle.

Une Autre solution pour compiler est de faire un clic droit sur I’API dans la fenétre du projet

et de choisir I’option « compiler.... Configuration matérielle »

a.7. Programmation des API :

La programmation est 1’utilisation d’un ensemble logique d’éléments et de
constructions de langage de programmation nécessaires au traitement afin des signaux

destinés a commander une machine ou un processus.
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* Table de variables :
Dans le but de faciliter la programmation, il est nécessaire de créer une table de
variables afin de présenter les différentes entrées/sorties (instrumentation) nécessaire pour le

fonctionnement de notre systéme (Figure 2.8.3.3).

FactorylO_Template_S7-1500_V15 » PLC 1 [CPU 1511-1 PN] » Variables API » Standard-Variablentabelle [150]

<@ Vari |=c tilisat l@c ysté ]
e ] =]
Standard-Variablentabelle
Nom Type de données | Adresse Réma... Acces.. Ecritu... Visibl.. Surveilla.. Commentaire
1 @[ Conveyorot ] ool (1] %o [~ M ¥ @ [~
2 4@ swor Bool %1641 ~ - - i
3 @ STRT 8ool %164.0 ] ™ ~ [
4 4@ Stacklight1 (Green) Bool %Q1.1 =) =) =) [
5 4@ Stacklight1(Red) 8ool %Q1.3 ~M M =] =
6 @  RESET Bool %164.2 =] =] =] 13
7 <@  Emitter 01 Bool *%Q1.4 =l =) =]
8 4@  Conveyor02 Bool %Q0.1 =l (= ~
9 @ Conveyor03 8ool %Q0.2 =) =) -
10 4@ Conveyor04 Bool %Q0.3 =) =) =)
11 @ Conveyor05 Bool %Q0.4 ™ =) =)
12 @ Conveyor06 Bool %Q0.5 - 2] =)
13 @ Conveyor07 Bool %Q0.6 ™M M =)
14 '@ Conveyoros 8ool %Q0.7 [ B~ I |
15 4@ Conveyor09 Bool %Q1.0 ) ~ ™
16 @ Remover0 Bool %Q2.0 - =) =)
17 4@ Vision Sensor (Blue) Bool %165.1 =l - ~
18 @  PUSHER1 Bool %Q1.5 ) %) =)
19 @  Pusher1 (BackLimit) Bool %164.3 ) ™ ™
20 4@  Pusher1 (FrontLimit) Bool %164.4 =) =) =)
21 4@  PUSHER2 8ool %Q1.6 = = =]
22 4@  Pusher2 (BackLimit) Bool %I64.5 =) =) =)
23 @  Pusher2 (Front Limit) Bool %I64.6 ™~ ™ -
24 @  Vision Sensor (Green) 8Bool %1652 =) =) =)
25 @  PUSHER3 Bool %Q1.7 =) M =]
26 4@  Pusher3 (Back Limit) 8ol %164.7 ) ™ =)
27 4@  Pusher3 (Front Limit) 8ool %165.0 =l 1= ~
28 @  \Vision Sensor (Metal) 8ool %1653 =) - =)
29 @ P_RG3 Bool %M0.2 =l 1= ~ ]
0 '@ PG 8ol %MOO M & v

Figure I1.26: Table de variables
* Blocs de programmation :
L’automate met a disposition différents types de blocs qui contiennent le programme

et les données correspondantes. Selon les exigences et la complexité du processus, il est

possible de structurer le programme en différents blocs : OB, FB, FC et DB (Figure 2.8.3.4).

Totally Integrated Automation
LR x n s PORTAL

B
B
=
o -
"
%

Appareils Ajouter nouveau bloc X Options
w AT ., i 4
tom ‘
>  Favoris
TR, S = v | Instructions de 2 |
@ Program cycle Langege - Nom
v Réseau2: s ‘; - a
taumers
-
- - Manel
~ g Blocs de e o ot - @ Avtomatque
IV Aouter nouveau bloc » «
& Wain_1 (081 i “Remove
- Description
« _(re7) Bloc - Les OB cycliques sont raités de maniére wey )
fonctionnel = cyclique. fl'agit de blocs de ¢ Temove_The_Piece’
P supérieut dan: le programme. - S o—
vouz pouve: programm
e ] - ou appeler d'autres bloc fremove 0
Soar P [Remove 1
ol - fhemove
or | — - emove 3
" -
-
& Profle
Bloc de
gonnee:
phus
> Informations complémentaires )
5 e memseint ==l
e <
«|> | Techaologie
) T L e >  Communicatiof
| 9 Proprietés | info & | Ll Diagnostic >  Packs optionnd

| @ nooeseo (. | @ sloc dedonn. | . stndarsva.

Figure I1.27 : Blocs de programmation
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e Bloc d’Organisation (OB) :
Ils constituent I’interface entre le systéme d’exploitation et le programme utilisateur.
Les OB sont programmables par I’utilisateur, ce qui permet de déterminer le comportement
de la CPU.
Les OB sont appelés par le systeme d’exploitation en liaison avec les événements :
- Comportement au démarrage.
- Exécution cyclique du programme.
- Exécution du programme déclenchée par des alarmes (cyclique, processus,
diagnostic).

- Traitement des erreurs.

Pour que le traitement du programme démarre, le projet doit posséder au moins un

OB cyclique.

e Les fonctions (FC) :

Ce sont des blocs de code sans mémoire. Les données des variables temporaires sont
perdues apres I’exécution de la fonction. Si on veut mémoriser ces données, il faut utiliser des
opérandes globaux. Elles sont utilisées pour la programmation de fonctions utilisées plusieurs

fois. On simplifie de ce fait la programmation.

e Les blocs fonctionnels (FB) :

Ce sont des blocs de code qui mémorisent durablement leurs parametres d'entrée, de
sortie et d'entrée/sortie dans des blocs de données d'instance afin qu'il soit possible d'y accéder

méme apres le traitement de blocs.

¢ Bloc de données (DB) :

Les DB sont employés afin de tenir a disposition de I’espace mémoire pour les
variables de données. Il y a deux catégories de blocs de données. Les DB globaux ou tous les
OB, FB et FC peuvent lire des données enregistrées et écrire eux -mémes des données dans le

DB. Les instances DB sont attribuées a un FB défini.
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I.8 Logiciels de simulation de flux (logiciel choisi Factory 1/0)
1. Définition et concept de Factory I/O

Factory I/O est un logiciel de simulation d'usines en 3D congu pour l'apprentissage de
I'automatisme industriel. Contrairement aux simulateurs classiques, il propose un
environnement "bac a sable" (sandbox) ou l'utilisateur peut construire une chaine de

production compléte en utilisant des composants industriels standards (convoyeurs, capteurs,

N/

K

Figure I1.28: Factory I/O logo

bras pneumatiques, etc.). [9]

2. Le concept du Jumeau Numérique (Digital Twin)

I1 est important de préciser que Factory I/O n'est pas qu'un simple jeu ; c'est un
Jumeau Numérique. Il permet de tester un programme automate (sur TIA Portal) dans un
monde virtuel avant de l'injecter dans une machine réelle. Cela réduit les risques de casse

matérielle et les cotits de développement. [25]

f Data Collection

Physical twin
AN

/]. Objects L.&', Representative models

<L’ Processes Data management

OO Systems % #>= Data analytics

Information & Decisions

Figure I1.29: digital twin concept
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3. Fonctionnement et Interfacage
L'utilisation de Factory I/O repose sur trois piliers :
= La Scene (Le Flux) : On dispose les objets (convoyeurs, émetteurs de colis,

récepteurs) pour créer le flux physique.

Figure I1.30: le flux de Factory I/O

= Les Drivers () : Le logiciel inclut des pilotes intégrés pour Communiquer avec des

automates réels (S7-1200/1500) ou simulés (PLCSIM).

< DRIVER

SENSORS ACTUATORS

Figure I1.31: S7-PLCSIM V13-19

= Le Mapping des Entrées/Sorties : On lie les capteurs virtuels (ex : capteur de
présence) aux adresses mémoires de TIA Portal (ex : %I0.0). [26]
4. Avantages du logiciel pour le projet de tri
Voici pourquoi Factory I/O est le choix idéal pour system de tri :
- Réalisme visuel et physique : Simulation des frottements, de la gravité et du poids
des colis sur les tapis.
- Diagnostic rapide : Possibilité de forcer des pannes (ex : bloquer un capteur) pour

tester la réaction du programme.
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- Flexibilité : Permet de simuler des systémes de tri complexes (tri par couleur, par
poids ou par code-barres) sans colit matériel.
- Interopérabilité : Compatibilité totale avec I'écosystéme Siemens (TIA Portal /
WinCC). [27]
5. Synthese des fonctionnalités

Voici les différentes fonctionnalités utilisées dans Factory 1/0

Caractéristique Description

Plus de 80 composants industriels (moteurs, vérins, capteurs)
Bibliothéque d'objets

OPC UA, Modbus TCP/IP, Siemens S7-PLCSIM.
Protocoles supportés

Caméra libre, orbite et vue "First Person" pour immersion totale
Mode de vue

. Simulation de court-circuit ou de capteur défectueux.
Gestion des pannes

Tableau I1.4 : Les fonctionnalités utilisées ¢ Factory I/O *

IL.9 Logiciels de supervision et d’interfacage

Les logiciels de supervision et d’interfagage jouent un role essentiel dans les systémes
automatisés de production. Ils permettent la visualisation, la surveillance et le contrdle des
processus industriels en temps réel. Parmi ces outils, Node-RED est une plateforme de
développement basée sur la programmation par flux qui facilite I’intégration entre différents

équipements industriels, systémes informatiques et applications [oT. [28]

1. Présentation générale de Node-RED

Node-RED est un environnement de développement open source créé initialement par
IBM permettant de connecter facilement des dispositifs matériels, des API et des services en
ligne a 1’aide d’une interface graphique basée sur des flux de données.
Il fonctionne sur la plateforme Node.js, ce qui lui permet d’exécuter des applications
JavaScript coté serveur et de gérer efficacement les communications entre différents

systemes. [28]
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Figure 11.32: NODE-RED logo

2. Architecture de Node-RED
L’architecture de Node-RED repose sur un modele de programmation basé sur des
flux (Flow-based programming). Les applications sont construites en connectant différents
nceuds représentant des fonctions spécifiques. Les principaux éléments de 1’architecture sont :
¢ Les neeuds (Nodes)

Les nceuds représentent les blocs fonctionnels utilisés pour traiter les données.

Nodes

Inputs -~ outputs ~ functons ~ social

inject m =) function twettor taid
mqtt maqtt template map mongodd watch
nttp http response deday rre fito teedparse
weaebaocket wobeocknt commont Twtter rodis ol %mrwc
sonal social hMtp reguest omail mongodt m
cp 1op switch rc anatysis ~ pi-gpio &
B e change sentiment xmi2ss
range ison2xrmi
exac
htpgot

Figure I1.33 : Les nceuds de NODE-RED
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¢ Les flux (Flows)

Un flux correspond a I’ensemble des nceuds connectés entre eux pour réaliser une

fonction spécifique.

)

jﬁ 5 Display temperature in dashboard

MQTT temperature T : Prepare data for storage | —— ‘ ) Store data in InfluxDB [

T
@ connected

~ If temperature is abnormal ‘ »\~)\—

e Send email }

Figure I1.34 : Exemple d'un flux NODE-RED

¢ Les tableaux de bord (Dashboard)

Ils permettent la création d’interfaces graphiques pour la supervision et la visualisation

des données. [29]

(]

Title of chart % $ s & o

61

Figure I1.35 : Exemple d’une table de bord NODE-RED

3. Fonctionnalités de Node-RED dans I’automatisation industrielle
Node-RED offre plusieurs fonctionnalités qui le rendent adapté aux applications
industrielles :
- Intégration de capteurs et dispositifs [oT
- Communication avec les automates programmables industriels
- Visualisation des données en temps réel

- Création de tableaux de bord interactifs
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- Automatisation de flux de données
- Traitement et analyse des données industrielles [28]
4. Communication entre Node-RED et les systemes industriels

Node-RED peut communiquer avec différents protocoles industriels tels que :
- MQTT
- HTTP/REST API
- Modbus
- OPCUA
- WebSocket

Cette capacité permet d’intégrer Node-RED dans les architectures industrielles

modernes et les systémes [oT. [30]

5. Avantages de ’utilisation de Node-RED

L’utilisation de Node-RED dans les systemes de supervision présente plusieurs
avantages :
» Interface graphique intuitive
= Développement rapide d’applications
= Intégration facile avec les systemes industriels
» Compatibilité avec les technologies [oT

=  Flexibilité et évolutivité [28]

IL.10 Objectif a atteindre

L’objectif de ce chapitre est d’¢tudier et de décrire en détail le systeme de tri
automatisé retenu, en présentant ses composants matériels et logiciels ainsi que son
architecture de fonctionnement.

11 s’agit également de justifier le choix de I’automate programmable industriel et des
outils utilisés, notamment TIA Portal pour la programmation, Factory I/O pour la simulation
du processus industriel et Node-RED pour la supervision et I’échange de données.

Ce travail vise a concevoir un systéme cohérent, fonctionnel et communicant

permettant la gestion automatique du tri selon des critéres prédéfinis.
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I[I.11  Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude détaillée du systéme de tri
automatisé, en décrivant son fonctionnement général, ses composants matériels (capteurs,

actionneurs, pré-actionneurs) ainsi que sa partie commande basée sur un API.

Le choix de I’automate et des outils logiciels a été justifié¢ en fonction des exigences

techniques et pédagogiques du projet.

L’intégration de TIA Portal pour la programmation, Factory I/O pour la simulation et
Node-RED pour la supervision permet d’obtenir une architecture complete et conforme aux

principes des systémes automatisés de production.

Cette étude constitue la base nécessaire pour la phase d’implémentation et de

validation présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Automatisation et simulation sous Factory I/0 et Node-Red

II1.1 Introduction

La croissance rapide des technologies industrielles et 1’automatisation des processus
industriels ont profondément transformé les systémes de production modernes. L utilisation
des API (automates programmables industriels) permet actuellement la maitrise des procédés
complexes avec des niveaux de fiabilité élevés tout en améliorant la productivité et la qualité
des produits. Dans ce contexte, les systémes de tri automatisés jouent un role important dans la
chaine de production des entreprises, notamment dans la séparation des produits en fonction

des criteres tels que la couleur ou la maticre.

En parall¢le avec 1I’automatisation des processus industriels, la simulation industrielle
constitue un outil important dans la conception et la validation des systemes automatisés. 11
s’agit de reproduire virtuellement le fonctionnement d’une installation réelle dans le but
d’évaluer les stratégies de commande et anticiper les éventuels désordres préalablement a la
mise en service. Les logiciels tels que Factory I/O et les environnements de programmation tels
que TIA Portal offrent des plateformes puissantes pour la modélisation et la simulation des

systémes industriels.

Enfin, la supervision et la visualisation des procédés industriels constituent des aspects
cruciaux dans la gestion des processus industriels. Les outils actuels tels que Node-RED
Dashboard offrent la possibilité de développer des interfaces simples et intuitives pour la
commande et la visualisation des procédés industriels, offrant a I’opérateur une vue générale
des états des systémes, des quantités produites et des états des différentes machines en temps
réel. Il s’agit 1a d’interfaces puissantes pour améliorer I’interaction homme-machine et la

compréhension du comportement des systémes automatisés.

Le présent travail s’inscrit dans ce cadre théorique et pratique dans la mesure ou il propose
I’étude, I’automatisation et la simulation d’une station de tri industrielle basée sur la séparation
des pieces en fonction des critéres telle que la couleur ou la matiére des matériaux, tout en
intégrant la possibilité de pilotage et de visualisation des procédés industriels via Node-RED

dans un environnement simulé réaliste.
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II1.2 Objective de travail

L’objectif principal de ce travail est de concevoir et de mettre en ceuvre une station de tri
automatisée capable de classifier des pieces industrielles en fonction de leur couleur (bleu,

vert) et de leur nature (métallique).

Ce projet vise également a développer une solution compléte intégrant la commande, la
simulation et la visualisation du systéme, afin de valider son fonctionnement dans un

environnement proche du réel [1].

® Plus précisément, ce travail a pour objectifs de :

1. Concevoir I’architecture fonctionnelle d’un systéme de tri automatisé.

2. Programmer un automate programmable Siemens en langage Ladder sous TIA
Portal.

3. Assurer la communication entre 1’automate et un environnement de simulation
industrielle.

4. Mettre en place une interface de commande et de visualisation pour le suivi
des lots de production.

5. Analyser le comportement dynamique et les performances du systéme
automatisé.

Ce travail s’inscrit dans une démarche pédagogique visant a rapprocher I’étudiant des

conditions réelles rencontrées dans I’industrie automatisée.

I11.3 Méthodologie de travail

Ce chapitre présente les étapes suivies pour la réalisation et la validation du systéme
automatisé de la station de tri. Dans un premier temps, nous avons identifi¢ les paramétres et
composants du systéme, notamment les capteurs, les actionneurs et les convoyeurs. Ensuite,
nous avons configuré la table des variables sous TIA Portal afin d’établir I'adressage entre les
différents éléments. Apres cette phase, nous avons modélisé€ et programmé la logique de
commande en utilisant le langage Ladder (LAD). Par la suite, nous avons simulé le
comportement dynamique de la station via le logiciel Factory I/O, permettant une validation
virtuelle du procédé. Enfin, nous avons développé une interface de supervision sous Node-
RED pour assurer le controle du systéme, la visualisation de 1’état des équipements et le suivi

de la production en temps réel.
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II1.4 Description fonctionnelle détaillée du systeme de tri

a. Le cahier de charge :

- Start : Le systéme se met en marche, activant le convoyeur principal, le robot, les poussoirs et
I'émetteur.

- Stop : Dés I’appui sur le bouton, I'ensemble du systéme s’arréte immédiatement, y compris le
convoyeur, I’émetteur, le robot et les actionneurs.

- Reset : Les compteurs sont remis a z€ro et les alarmes sont réinitialisées.

- Arrét d’urgence : Tous les équipements (convoyeurs, robot, émetteur, poussoirs) s'arrétent
immédiatement, assurant une sécurité totale du systeme.

- Audémarrage, I'®metteur libeére une premiere piece, puis une autre a chaque détection par le
capteur pour assurer une alimentation continue.

- Quand la piece arrive dans la zone du robot, celui-ci démarre automatiquement pour effectuer
l'opération prévue.

- Apres avoir identifi€ le type de piece (bleue, verte, métal), le trieur correspondant s'active pour
diriger la piece vers sa ligne appropriée selon sa couleur et sa matiére. Il revient ensuite a sa
position initiale.

- Les pieces sont comptées par type. La formation d'une boite nécessite deux picces (2 picces

— 1 BOITE), ce qui augmente le compteur de production.
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IIL.5 Organigramme générale de fonctionnement
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II1.6 Programmation du Station par TIA portal
I11.6.1 Choix de ’API

On commence par sélectionner un automate programmable industriel (API) parmi la liste des
automates disponibles dans I’environnement de développement. Pour la réalisation de ce projet, nous

avons choisi le SIMATIC S7-1500 CPU 1511-1 PN, version 1.8.

Ce choix a ét€ motivé par les performances €levées de cette CPU, sa rapidité de traitement ainsi que sa
compatibilit¢ avec I’environnement de programmation TIA Portal. L’interface PROFINET intégrée
permet une communication industrielle fiable avec les équipements et les outils de simulation utilisés dans

le projet.

T Siemens - C:\Usersigenious pcDesktop\Nouveau dossierPFE2\FactorylO_Template_57-1500_V15

s ils ssoires  F
Projet Edition Afichage Insertion Enligne Outls Accessoires Fenétre  Aide Tokaly Iotepeated Adiomaiion
§ (Yl Evegitereprojer @ | X 7 3 X |02 (2 Gmemme - e i PORTAL
i) — LSRR A jouter un appareil X
Factory0_Templa - =x
— Nom d'appareil e —————
Appareils e du réseau [ Vue des appareils || Options (]
. = Ll G2 o
i |2 | d¢ [Pciicruts 2 =5
’ Al | v catalogue |
v ] Factonlo_Template_S7-1500_V.. A va ‘“”{“"‘“" — A Appareil mm’:iqm = ?
& Ajouter un appareil = I . s
s Appareils & Réseaux > = |@rive [+ [ 3
~ [ PLC_1 [CPU1511-1 PN] Contrdleurs R » @ z
I Configuration de: apps 'll S »imrs 7
e CPU1S11-1 PN » @y
Ji Jees7 511-1Ak01-0480 »G@ol
6ES7 511-1AK02-0480
& Profilschiene_| D a et N° d'anticle :  |6ES7 511-1AK01-0AB0 » moo ‘f
» @ CPUISTICT PN °
& Mein_1 [081] o el » [going £
& MHPLCLabFunctio, a AS1ECA I Version V2.5 i » @A -3
» (@ CPUISII PN 4 4
ro7] » @A ]
» [@cruts152PN Description » [@aisQ 3
= % » (@ CPU 15163 PNIDP. CPU avec écran ; mémoire de travail 150 Ko code » B Modules 3
& _Fusher_[Fe<] » [ CPU 15173 PNIDP et 1 Mo données ; tempz d'opération sur bits 60 3 Mocules ®
& Alarm_(ONIOFF) [F813] VRGOS = o ns ; concept de rité & 4 niveaux, fonctions ‘. » [ Modules t
1 CPU 1518+ PN technologiques intégrées : Motion Control, _
Emit (ONJ. 5 s » Coupleurs =
S Ecsitier_ femovs_(ON Systémes PC » [ CPU 1518+ PNIDP ODK Régulation, Comptage&Mesure ; fonction Trace b |
p s intégrée ; contrbleur PROFINETIO, prize en =
P CPUEIEA DR, charge de RTIRT, Performance Upgrade PROFINET Y
» L@ CPUTSTIFT PN V2.3, 2 ports, périphérique 10 , MRP, NRFD, H
» [ CPU1513F1 PN protocole de transport TCPIIP, secure Open User
PG UETES Communication, communication 57, serveur !
Signe a s Web, client DNS, équidistance, routage ; options L
& STOP Production [F812] » L CPU 1516F-3 PNIDP Runtime, firnware V2.5 b
A — mazay || » [ CPU 1517F-3 PNIDP g
< P > » [ CPU 151874 PNIDP EY
v | Vue détaillée » [ CPU 1518F-4 PNIDP ODK H
: » [ CPU 1518F-4 PNIDP MFP 5
» CPUISTITIPN
E-smehile v
< >
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] Ouvir la vue des appareils oK Annuler =
|
< = = Elfrure, arered € <] >
G Propriétés  |*}Info @ | % Diagnostic > | Information

Figure I11.2 : Choix le CPU

I11.6.2 Identification et configuration des modules d’entrées/sorties
Suite a la délibération précédemment mentionnée du choix de I’automate programmable
industriel SIMATIC S7-1500 CPU 1511-1 PN, a été mise en ceuvre la configuration matérielle
dans le logiciel TIA Portal, c¢’est-a-dire I’insertion et I’agencement des différents modules
indispensables au fonctionnement du systéme automatisé.

En effet, comme I’illustre la figure ci-apres, I’ API est configurée avec les modules d’entrées
numériques (DI) et de sorties numériques (DQ) fixés sur le rail de montage (ProfilSchiene), tandis que
les modules d’entrées permettent de connecter les capteurs du systéme (détecteur de picces, fins de
course, boutons de commande) aux modules d’entrées alors que les modules de sorties servent a

commander les actionneurs (serrages, convoyeurs, etc.) du systeéme de tri.
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o
oy
B )
&8
o-’\ h"
N F
Q\"b’ Q\

Profilschiene_0

Figure I1L.3 : Illustre I'appareil

I11.6.3 Présentation des blocs programmés

On peut voir sur la figure tous les blocs qui composent le projet sous TIA Portal. La structure du

programme est modulaire avec un bloc principal et des blocs fonctionnels (FB) ayant chacun une

tache a réaliser dans le systéme de tri automatisé.

Navigateur du projet

=4

=

Appareils

o <4

EE;

¥ 7] FactorylO_Template_S7-1500_V15
& Ajouter un appareil
5_\% Appareils & Réseaux
~ (/@ PLC_1 [CPU 1511-1 PN]

HY configuration des appareils
2| En ligne & Diagnostic

S E-ﬂ‘- Blocs de programme

& Ajouter nouveau bloc

& Main_1 [OB1]

[3]

[}

38 MHJ-PLC-Lab-Function-571500 [FC90...
3@ _Conveyor_ [FB7]

@ _Counter_[FB10]

38 Pusher_[FB4]

2 Alarm_(ON/OFF) [FB13]

38 Emitter_Remove_(ON/OFF) [FB5]
3 Piece Count Display [FB9]

3 Remove_The_Piece [FB3]

3 Robot_(StartiStop) [FE14]

3 Signal_Lights [FB8]

4 StartiStop_And_Signal_Lights [FB1]
3 STOP Production [FB12]

@ _Conveyor__ [DB28]

Activate the alarm and warning light [...
Alarm (ON/OFF) [DB26]

All lights OFF [DB35]

Bloc de données_0O [DB7]

Conveyor [DB10]

Counting and Summing the pieces del.
Display the number of pieces on the sc.
Emitter ON/OFF and Remove ON/OFF [..

i ]

mE

Figure II1.4 : Structure du projet PLC — Station de tri
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1

II1.6.4 Table des variables (Entrées / sorties)
Ce bloc contient les entrées et les sorties liées au programme, ainsi que les mémoires physiques

nécessaires au fonctionnement du systéme.

FactorylO_Template_S7-1500_V15 » PLC_1 [CPU 1511-1 PN] » Variables APl iablentabelle [150]
@@ Variables " & Constantes utilisateur “ig\ Constantes systéeme
s g B & T =)
Standard-Variablentabelle
Nom Type de données | Adresse Réma... Acces... Ecritu... Visibl... |Surveills.. Commentaire

i @[ Conveyorol | Bool [) %qo.0 [~ ™ =] ™ [~]
2 @ swor Bool %164.1 ™ ™~ ™ E
3 @  START Bool %164.0 =] ™~ =] |
4 4@  StackLight 1 (Green) Bool %Q1.1 =] =] =] |
5 4@  StackLight 1 (Red) Bool %Q1.3 ™ =] ™ I
6 40 RESET Bool %164.2 =] =] =] 7]
7 @  Emitter 01 Bool %Q1.4 =] =] =] |
8 4@  Conveyor 02 Bool %Q0.1 =] =] =] |
9 €0  Conveyor03 Bool %Q0.2 =] =] =] L
10 40 Conveyor04 Bool %Q0.3 =] =] =]

i1 40  Conveyor05 Bool %Q0.4 =] =] =]

12 4@  Conveyor06 Bool %Q0.5 ™~ ~ ™~

13 4 Conveyor 07 Bool %Q0.6 ™ =] 2]

14 40 Conveyor08 Bool %Q0.7 =] =] =]

15 4@  Conveyor09 Bool %Q1.0 =] =] =]

16 40  RemoverO Bool %Q2.0 ™ =] ™

17 4@  Vision Sensor (Blue) Bool %165.1 =] =] =]

18 40  PUSHER1 Bool %Q1.5 =] =] =]

19 4@  Pusher1 (Back Limit) Bool %I64.3 =) ™ =)
20 4@  Pusher1 (Front Limit) Bool %164.4 ™ =] ™
21 4@  PUSHER2 Bool %Q1.6 =] =] =]
22 a Pusher 2 (Back Limit) Bool %164.5 =] =] =]
23 4@  Pusher2 (Front Limit) Bool %164.6 =] =] =]
24 40 Vision Sensor (Green) Bool %165.2 =] =] =]
25 40  PUSHER3 Bool %Q1.7 ™ ™~ ™
26 4@  Pusher3 (Back Limit) Bool %164.7 =] =] =]
27 4@  Pusher 3 (Front Limit) Bool %165.0 =] =] =]
28 4@ Vision Sensor (Metal) Bool %165.3 ™ ™~ ™
29 4@ P_RIG_3 Bool %MO.2 = =] =] ||
30 g0 PTG Bool %MO 0 | ] ] |

S Propriétés  |*i Info & [ %) Diagnostic

Figure IILS5 : Table des variables API — Partie 1

FactorylO_Template_S$7-1500_V15 » PLC 1 [CPU 1511-1 PN] » Variables APl » StandardVariablentabelle [150]

a1 Variables ” @ Constantes utilisateur ”\El Constantes systéme
I =
Standard-Variablentabelle
Nem Type de données | Adresse Réma... Acces.. Ecritu.. Visibl.. Surveilla.. Commentaire

30 @ PG Bool %MO.0 =] [=)] =] [~
31 4@ P_RG.2 Bool %MO.1 =) =) =]

32 @D StartMachining Center Bool %165.4 =] =] =]

EET. 1 | Retroreflective Sensor Bool %l65.5 @ El @

34 @ Inductive Sensor 0 Bool %165.6 =] =] =)

35 |40  Inductive Sensor 1 Bool %165.7 =] =] ™)

36 4@ Inductive Sensor2 Bool %166.0 ™ ™ ™

37 @@  Total Counter Bool %I66.1 ™ =] =)

s @ Nombre de Piece Total Dwerd %QD30 =) =) =] ||
39 @@  stacklight1 (rellow) Bool %Q1.2 =) =) ]

40 4@  Factorylo Pause Bool %Q3.1 =] ~ =)

41 <@ Emergency Stop 0 Bool %l66.6 @ @ @

42 @ Blue Counter Bool %166.2 =] =] =) =
43 @ Green Counter Bool %166.3 =] =] =)

44 4@  Metal Counter Bool %166.4 =] ™~ =]

45 4 Unspecified Pieces Bool %l66.5 ™ ~ =)

46 @ Number of Blue Pieces Dwerd %QD34 ™ ™ ™)

47 4 Number of Green Pieces DWerd %QD38 ™ =) ]

48 40 Number of Metal Pieces Dword %QD42 M @ ™

49 @ Number of Unspecified Pieces | DWord %QD46 ™ =] =]

50 4@ Machining Center (S BUSY)  |Baol %166.7 =) =) =

51 4@  Machine START Bool %Q2.5 =2} =) =]

52 4@  Machine STOP Bool %Q2.7 =] =] =]

53 @ Remove 1 Bool %Q2.1 =) =) =]

54 4 Remove 2 Bool %Q2.2 ™ ™ ™)

55 40 Remove3 Bool %Q2.3 ™ =) =]

56 <@ Alarme Bool %Q2.4 =] =] =]

57 <@ Iachining Center 0 (Produce Li... Bool %Q3.0 ™ =] ™~

58 @ Machining Center 0 (Has Error) | Bool %167.0 =2} =] ) i
59 Wachining Center 0 (Opened) _ Bool %1671 | =] ] L

|§, Propriétés Hti‘.‘.lnfo i) ‘Iﬂ Diagnostic 1

Figure II1.6 : Table des variables API — Partie 2
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FactorylO_Template_S7-1500_V15 » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Variables APl » Standard-Variablentabelle [150]

@ Variables MEI Constantes utilisateur “@ Constantes systéeme

= @D E T 2
Standard-Variablentabelle
Nom Type de données | Adresse Réma... Acces.. Ecritu... Visibl.. Surveilla... | Commentaire

59 4@  Machining Center O (Opened)  Bool %167.1 ™ ™ ™ [~
60 4@  Machine RESET Bool %Q2.6 =] ™ ™

61 @ N Bool %N1.0 =] =] ™

62 4@ Conveyor10 Bool %Q3.2 ™ =] =

63 4@ Conveyor1l Bool %Q3.3 =] =] ™

64 |40  Conveyori2 Bool %Q3.4 ™ =] ™

65 4@  Conveyor13 Bool %Q3.5 ™ =] ™

66 4@ Conveyor14 Bool %Q3.6 2] 2] )]

67 4@ Conveyor15 Bool %Q3.7 ™ ™ ™

68 4@ Conveyor16 Bool %Q4.0 =] =] ™

69 4@ P_TRIG_Emitter Bool %MMO.3 =] ™ ™

70 @@  Remove 4 (Blue) Bool %Q4.1 =] ™ ™

71 |40  Emitter O (BoxBlue) Bool %Q4.2 =] V) ™

72 4@  Remove 5 (Green) Bool %Q4.3 ™ =] ™

73 4@  Emitter 1 (BoxGreen) Bool %Q4.4 ™ =] ™

74 @  Remove 6 (Metal) Bool %Q4.5 ™ (=] ™

75 @0  Emitter (Box Metal) Bool %Q4.6 =] ™ ™ —
76 <Ajouter=

L[]

|_E’. Propriétés “'illnfo y"ﬂ Diagnostic

Figure II1.7 : Table des variables API — Partie 3

I11.6.5 Automatisation de la station (Programme Ladder)

Au sein de cette section, est présenté 1’octroi d’automatisation de la station de tri, via le TIA Portal, de
maniére a venir avec I’utilisation du langage Ladder (LD), a savoir ce que nous allons traiter dans notre
développement, a partir de ce développement-ci, cependant, doit ensuite, assurer la commande des

différents ¢léments du systéme tels que les convoyeurs, les vérins, les capteurs et les compteurs.

Les aspects structurels généraux du programme (ceux-ci de fagon générale et afin de s’y speclait) et
ceux des blocs divers qui le compose seront mis en éléments de développement différenciée dans les
Parties suivantes, donnant ainsi et pour ces différentes parties faisant appel a une composante spécifique

du logiciel a traiter et que nous étudions en développement.
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Partie 01 :

Automatisation et simulation sous Factory I/O et Node-Red

¥  Réseau 1: TAlI PORTAIL/ FACTORY IO

Commentaire

%FC9000
"MHJ-PLC-Lab-Function-571500°

EN ENO

Figure I11.8 : Initialisation et liaison TIA Portal — Factory I/O

- La figure qui précede représentait le Réseau 1 du programme Ladder. Ce réseau contenait le bloc
MHJ-PLC-Lab-Function-S71500 (FC9000) utilisé pour gérer I’interface entre ’automate S71500

et I’environnement de simulation Factory I/O.

- Ce bloc était appelé deés le début du cycle du programme (via I’entrée EN), pour établir la
communication entre les entrées/sorties configurées dans TIA Portal et les éléments simulés dans

Factory I/O (capteurs, actionneurs, convoyeurs, etc.).

- Il était déterminant dans la synchronisation des signaux entre le programme automate et le systeme

simulé pour garantir un fonctionnement cohérent de I’ensemble de I’installation.

Partie 02 :

La figure présente le Réseau 2 du programme Ladder, consacré a la gestion du démarrage

et de I’arrét du systeéme.

v Réseau 2 : START/STOP (Systeme)

mentaire

True = Conveyor 05
True =— Conveyor 06
True — Conveyor 07
True — Conveyor 08
True = Conveyor 09
True = Conveyor 10
True — Conveyor 11
True — Conveyor 12
True = Conveyor 13
True = Conveyor 14
True — Conveyor 15
True =— Conveyor 16

%88
"Production %DB9
StartiStop and %DB10 “Remove the
Signal Lights* *Conveyor* Piece”
%rg BT w83
“Start/Stop_And_Signal_Lights® *_Conweyor_* "Remove_The_Piece®
[ EN ENQO —————————— EN ENO ———————EN ENO —
W64.0 True = Conveyor 01 True = Remove 0
"START = Start True = Conveyor 02 True = Remove 1
W64.1 True = Conveyor 03 True — Remove 2
"STOP* — stop True — Conveyor 04 True — Remove 3

[100% M =%

Figure I11.9 : Logique de contrdle du fonctionnement global du systeme
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Bloc [Start/Stop And Signal Lights] (FB1):

R/ e
** Réseau 01 :

v

Réseau 1 : STARTISTOP (Systemne)

Commentaire

W66.6
“Emergency %M1.0
Stop 0" #5tart #Stop CN
{ | { | A { F—
%DB14.DBX0.0 Q3.0
"NODE_RED". "Machining
"STARTI STOP_ Center0( =
MNR" Produce Lids)" r
|1
11 { —
DB15
*Signal Lights
Control (Green)
%WrBs
“Signal_Lights®
EN ENQ =——
True = Green
False — Red

False — Yellow

1.2
"Stack Light 1
(vellow)"

100%

|2 ey revree

Figure II1.10 : Gestion du démarrage, de I’arrét et des feux de signalisation

14 4= 7 = 2

%DB31
*Signal Lights
Contrel (Red)*

False — Yellow

%10 B8
“CN" “Signal_Lights®
_|/I_ EN ENQ —
False — Green
True = Red

v ’7
“DB15
*Signal Lights
Control (Green)
WB8
“Signal_Lights™
——————EN ENQ =———
True == Green
False — Red
False — yellow
%012
"Stack Light 1
(rellow)"
————/

<]

T

L ad ITTYY/
[c Propriétés |4 Info (@ [ %/ Diagnostic

Figure II1.11 : Gestion du démarrage, de I’arrét et des feux de signalisation (la suite)
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* Description :

Le role principal de ce réseau est d’effectuer la commande générale du systeme

automatisé, ce qui permet d’assurer la mise sous tension et ’arrét de I’installation en

toute sécurité.

Il prend en compte :

Le bouton Start pour mettre en route une production,

Le bouton Stop pour arréter le systéme,

L’arrét d’urgence pour éviter les situations critiques,

La commande a distance via Node-RED.

Lorsqu’une condition pour démarrer est valide, la variable interne fonctionnelle (CN)

s’active pour ainsi permettre 1I’exécution des autres branches du programme (convoyeurs,

vérins, production, .

..), alors que cette variable désactivée dans le cas d’un arrét ou d’un

arrét d’urgence arréte tout le systéme.

®  Bloc [Signal Lights] (FBS8) :

R/ 7
** Réseau 01 :

Réseau1: ..

Commentaire

#Green
11

%0Q1.1
“Stack Light 1
(Green)"

{ —

#Red

Q1.3
"stack Light 1
{Red)"

#vellow
|1

{ F—

%12
“Stack Light 1
(Yellow)"

{ F—

[100% |2 e oo

8, Propriétés ‘*_i.llnfo y\ &) Diagnostic

Figure I11.12 :

Gestion des feux de signalisation (Vert, Rouge, Jaune)
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* Description :
Ce réseau a pour objectif d’assurer la signalisation visuelle de 1’état du systéme a 1’aide d’une

colonne lumineuse (Stack Light).

® Chaque couleur indique une condition précise :

- Vert: systéme en fonctionnement normal.
- Rouge : systeme a I’arrét.
- Orange : systétme en alarme ou en défaut.
Ce code permet donc d’informer rapidement 1’opérateur sur ’état de I’installation et d’améliorer la

sécurité ainsi que la réactivité en cas de probléme.

® Bloc| Conveyor ](FB7):

R/ ’
** Réseau 01 :

¥ Réseaul: ... I

Commentaire

1.0 Q0.0
"CN® #*Conveyor 01° “Conveyor 01*
]

| L | L ) '
LI} LI} 1

L1}

Q0.1
#"Conveyor 02° “Conveyor 02*
!

| | { +—

%W0Q0 .2
#"Conveyor 03 “Conveyor 03*

{ | { +—

%W0Qo .3
#"Conveyor 04° “Conveyor 04"

{ | { +—

Q0.4
#*Conveyor 05° “Conveyor 05*
]

{ | { F—

Q0.5
#*Conveyor 06 “Conveyor 06*
!

| | { +—

06 [v
by

‘Eﬁopriétés —hfi'.lnfo yI&J Diagnostic i

Figure I11.13 : Activation des convoyeurs via condition générale (CN)
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1

HF dik == {7} o &

Q3.3
#"Conveyor 11* “Conveyor 11*

{ | { F—

Q34
#"Conveyor 12° “Conveyor 12°

{ | { F—

Q3.5
#"Conveyor 13* *Conveyor 13*

{ } { —

Q3.6
#*Conveyor 14* “Conveyor 14*
] L {

1 F { — m

Q3.7
#"Conveyor 15° “Conveyor 15
{

{ | { F—

1}

.0
#"Conveyor 16" *Conveyor 16
!

| | { —

|78 Proprietés T‘:i.'.lnfo 1) | &) Diagnostic ]

Figure I11.14 : Activation des convoyeurs via condition générale (CN) - (la suite)

= Description :

® La figure présentée ici représente les différentes fonctions qui sont assurées par ce systéme :
- Laprise en charge de la commande des convoyeurs.
- Lasynchronisation de I’asservissement des convoyeurs avec 1’état général (CN).
- L’admission du transport des pieces en continu dans la station.
- L’arrét immédiat des convoyeurs lorsque le systeme est a I’arrét.

- Labonne distribution des pieces entre les différentes zones.
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®  Bloc [Remove The Piece] (FB3):

/ e
*%* Réseau 01 :

¥ Réseaul: ..
Commentaire
Q2.0
#"Remove 0" *Remover 0°
X { —
Q2.1
#"Remove 1" “Remove 1"
I} { —
%02.2
#"Remove 2" “Remove 2°
I} { —
%023
#"Remove 3" “Remove 3°
{ } { —
[100% Ry
|E‘.Propriétés ||‘_illnfo y"ﬂDiagnostic |

Figure I1I1.15 : Gestion des mécanismes de retrait des pieces

= Description :

® [afigure vise les fonctions ci-dessous :

Exécuter le commandement direct des sorties Remove 0 a Remove 3

Activer chaque sortie (%Q2.0 a %Q2.3) a chaque fois que le signal correspondant
(#Remove 0 a #Remove 3) est actif

Permettent d’activer les mécanismes de retrait associés aux actionneurs

Assurent le controle et la supervision des actionneurs de retrait.
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Partie 03 :

¥ Réseau3: Pusher F

Commentaire

%DB12
“Puzhe”
%FB4
*_Pusher_*

EN ENO

%651
“Vizion Senzor
(Blue”

1]

— Vision Sensor 1

%652

“Vizion Senzer
(Green)” _ vigion Sensor 2
w653

“Vizion Senzor

(el _ vision Senzar 3

%64.2
“RESET — Reer

%DB14.DBW2
“NODE_RED".  N* Pidce
“N° Piaca Blug" Blug (boite)

%DB14.DBW4
“NODE_RED"
NPisce e pigee
Green Green(boite)

%DA14.DBWE
“NODE_RED".
NP e piice
Mesl" _ Metal (boite)

v

90% BT FYTITITI

el Propriétés  |%}Info @ |1 Diagnostic |

Figure I11.16 : Gestion automatique des vérins de tri (Pusher)

®  Bloc [ Pusher ] (FB4):

R/ r
*%* Réseau 01 :

T =T Fer

HF Hik =0~ {7 = -

¥  Réseau1: Pusher01 E
Pusher1
““DB7.DBWO
“Bloc de =
i, s
#"Vision Sensor sensor .'.v “Inductive “Pusher1( s
1" <1 Sensor 2° Back Limit)" P_TRIG “PUSHER 1*
1 L < | ] L
1F Jint | i1 1r LK Q—{s}F—
#"N° Piece . 0.0 .
Blue (beite)” P_TRIG_1
#Reset
1L
1F
“DB14DBX0.1
"NODE_RED".
RESET_NR
1 —1
1
Wea4a
*Pusher 1 ( Qs
Front Limit)® "PUSHER 1°
] L
1 F {R}—
[
100% L Lvey, rvverem;
[@ Propriétés  |*idInfo @[ % Diagnostic | L

Figure II1.17 : Logique de pilotage du vérin (Pusher 01)
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* Description :

Détecter la piece bleue.
Vérifier que le nombre demandé n’a pas ét¢ atteint.

Controler que le vérin est en position arriere.

Envoyer une impulsion (P_TRIG) pour activer %Q1.5 (PUSHER 1).

Réinitialiser le vérin apres activation du capteur avant.

v" But : Diriger les piéces bleues dans la bonne direction.

<, r
** Réseau 02 :

—-HF ik —0— {7 — =

¥ Réseau2:

Commentaire

e

%DB7.DBW2
“Bloc de
données_0°.
"Retroreflective

#"Vision Senser -
Py Sensor 2

1t ] <]
1

W65.7

“Inductive

Sensor 1*

W64.5
“Pusher 2 (

Back Limit)"

J |int |
#°N° Pigce
Green(boite)"

q

U016
P_TRIG “PUSHER 2*
LK Q——{s }—
M0 1
*P_TRIG_2"

%DB14.0BX0.1
“"NODE_RED".
RESET_NR
] |

w646
“Pusher 2 (
Front Limit)”
1|

w06
*PUSHER 2"

{R }——t

100% ¥ e

Figure I11.18 : Logique de pilotage du vérin (Pusher 02)

= Description :

v But : Diriger les piéces vertes vers la direction correspondante.

Détecte la piece verte.

Vérifie la quantité programmée.

S’assure que le vérin est prét (Back Limit).
Active %Q1.6 (PUSHER 2) par impulsion.

Reset automatique apres fin de course avant.
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J r
*%* Réseau 03 :

HF Al —0— {7 = 2

¥ Réseau3: ..

Commentaire

WDB7.0BW4
“Bloc de
e
#"Visien Sensor . w “Inductive
. sensor 3 .
3 Sensor 0

] L I<I ] |

W647
*Pusher 3 (

Back Limit)"

11T |int | 17
#"N° Pigce
Metal (boite)”

%DB14.DBX0.1
“NODE_RED".
RESET_NR
1 |

W65.0
“Pusher 3
Front Lirnit)"

11

L |
%Q1.7
P_TRIG "PUSHER 3"
fals Q———{s }——
Mo.2
“P_TRIG_3"
w7
"PUSHER 3"
{R}—

[100%

Figure I11.19 : Logique de pilotage du vérin (Pusher 03)

* Description :

- Détecte la piece métallique.

- Vérifie que le nombre requis n’est pas atteint.

- Confirme la position arriére du vérin.

- Active %Q1.7 (PUSHER 3) viaP_TRIG.

- Réinitialise le vérin apres détection fin de course avant.

v But : Orienter les piéces métalliques vers la direction adaptée.
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.
Partie 04 :
.
- Réseau 4 : START/STOP (Emitter After order)
Commentaire
“WB11
"Emitter
Remeve (ON/ 3
OFF)"
WFB5
“Emitter_Remove_(ONJOFF)"
[ EN ENO
W66.2
“Blue Counter” — Blue Counter
W66.3
“Green Counter” — Green Counter
W66.4
“Metal Counter” — MetalCounter

Figure I11.20 : Gestion du démarrage/arrét de (émetteur/Retirer)

®  Bloc [Emitter Remove (ON/OFF)] (FB5):

/ r
** Réseau 01 :

Reseau 01

W64.0 WMo 3

w014
*START" *P_TRIG_Emitter"

“Emitter 01°

| /1 { —

%DB14.DBX0.0

“NODE_RED".

"STARTI STOP_
NR*

W65.5
"Retroreflective
Sensor”

%DB19
"IEC_Timer_0_DB"
“H64.0 TON

M0.3
*START Time

*P_TRIG_Emitter"

i | IN Q { +—

%DB14.DBX0.0

*NODE_RED".

*START/ STOP_
NR®

[100% v —§——

Figure I11.21 : Logique de pilotage de I’émetteur principal
* Description :

- Audébut : une picce sort des qu’on appuie sur START.

- Ensuite : a chaque détection d’une piece par le capteur, I’émetteur relance une
nouvelle piece.

Le time (50 ms) sert a créer une impulsion propre pour éviter les déclenchements
multiples.
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** Réseau (02+03+04+05+06+07):

¥ Réseau2: .

Commentaire

Figure I11.22 : Génération d’une boite bleue pour chaque 2 pieces produites

WA
#"Blue Counter” *Remove 4 (Blue)
]
A { F—
%DB7.DBW12 %042
d -BI?E_d?. “Emitter O
”"Te‘—lu B Box Blue)®
- {
Jint | { —
Réseau 3 :

Commentaire

#"Blue Counter®
11

“DB7.0BW12
"Bloc de
données_0"B

|int |

¥ Réseaud:

Commentaire

#"Green Counter”

%DB17
*IEC_Counter_
0_DB_5"
Clu
Int
cu Q
“%DB7.DBW12
"Bloc de

v — données_0°.B

=

Figure I11.23

: Compteur des pieces bleues

%Qa3
“Remove 5 (
Green)”

i

%DB7.DBW14
“Bloc de
données_0".G

{ —

%Waa
"Emitter 1 (
Box Green)”

{ F—

Jint |

Figure I11.24 : Génération d’une boite Verte pour chaque 2 pieces produites
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¥ Réseau5:

Commentaire

%DB7.DBWI4
“Bloc de
données_0".G

“B18
*IEC_Counter_
0_DE_6"
ciu
#"Green Counter” Int
11
17T w Q
¥DB7.DBW14
“Bloc de

cv — données_0".G

|int |

= Réseau 6 :

#MetalCounter

it

£

Figure I11.25 : Compteur des pieces Vertes

45
“Remove 6 (
Metal)®

%DB7.DBWI6
"Bloc de
données_0".M

{ F—

%46
“Emitter (Box
Metal)®

it |

Figure I11.26 : Génération d’une boite métallique pour chaque 2 pieces produites

v Réseau7: ..

Commentaire

{ —

‘*DB7.DBWI6
“Bloc de
données_0".M

|int |

W64.2
"RESET
11

%DB25
"|EC_Counter_
0_DB_7"
Ccu
#MetalCounter Int
11
1T cu Q
“DB7.DBW16
“Bloc de

v — données_0".M

=

Figure I11.27

: Compteur des pieces métalliques
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* Description :

- Le programme est structuré en plusieurs réseaux, chacun dédi¢ a une couleur (Bleu,

Vert, Métal).

- Chaque couleur posseéde un compteur de type CTU avec une valeur préréglée PV =
2.

- A chaque détection de piéce, le compteur correspondant s’ incrémente.
- Lorsque le compteur atteint 2 pieces, la sortie Q du compteur s’active.

- L’activation de Q commande I’émetteur (Emitter) pour générer un BOX
correspondant.

- Apres la création du BOX, le compteur est réinitialisé (Reset).

- Le cycle se répete automatiquement.

.
Partie 05 :
%DB32
“Counting the
pieces
delivered to
their
designated
location®
%“B10
" _Counter_"
EN ENO
Wb66.2 Retroreflective =
“Blue Counter” — Sensor 1 oRz-npwne
Z “Bloc de
Hd66 .3 Retroreflective données_0O".
“"Green Counter” — Sensor 2 “Retroreflective
W66 .4 Retroreflective CV_set RSO S
“"Metal Counter”™ — Sensor 3
%DB 7.DBWO
o
i ‘~J_6_6A5 “Bloc de
Unspecified Retroreflective données_0O".
Pieces” — Sensor 4 “Retroreflective

CVv_set Rs1 — =enzor1”

“DB7.0BW2

“Bloc de

donnéesz_0O°.

“Retroreflective
CV set RS2 Sensor 2°

“WB7.0BW4
“Bloc de
données_0O"

"Retroreflective
CV_set_RS3[— *enzor3

“DB7.DBWS
“Bloc de
données_0O".
"Retroreflective
CV_set RS4|— >€nsors

Figure II1.28 : Comptage des pieces selon leur destination
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® Bloc | Counter ] (FB10):

% Réseau 01 :

v Réseau 1:

Commentaire

%DB2
*IEC_Counter_
0_DB_1"
W66.2 cu
"Blue Counter” Int
{ | w Q
v — #CV_set_Rs1
W64.2
"RESET
i | R
—
*WB14.DBX0.1
“MODE_RED".
RESET_NR
_! I_
%DB14DBX8.0
“NODE_RED".
RESET Blue
]l L
L)
WB4
*IEC_Counter_
0_DB_2"
[100% [v] —8——
Figure I11.29 : Compteur des picces bleues avec gestion du Reset
2]
“WB4
"IEC_Counter_
0_DB_2"
W66.3 cu
“Green Counter” Int
i h w o
OV — #CV_set_RS2
Wea.2
“RESET
1 | R 1
32767 PV
“DB14.DBX0_1
“NODE_RED".
RESET_NR
] L
Ih
‘“DB14.DBXB.1
“NODE_RED".
RESET_Grenn
] L
I
3 2 b
Figure IT11.30 : Compteur des picces Vertes avec gestion du Reset
4DB6
0_DB_4"
H66.5 ===
*Unspecified cu
Pieces” Int
| | w Q
Cv — #CV_set_RS4
w642 =
"RESET
] L
1 F R
32767 — py
%DB14.DBX0.1
“NODE_RED".
RESET_NR
] |
11
Lt

Figure I11.31 : Compteur des pi¢ces métalliques avec gestion du Reset
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“DB5
*IEC_Counter_
0_DB_3"
U664 cu
“Metal Counter” Int
1 cu Qq——
v — #CV_set_RS3

642
"RESET"
1 L
1 F

““DB14.DBX0.1
“NODE_RED".
RESET_NR

““DB14.DBX8 .2

“NODE_RED".
RESET_Metal
I'H
Figure I11.32 : Compteur des pieces non définies avec gestion du Reset
DB 1
"IEC_Counter_
0_DB"
W6 6.1 cTu
"Total Coaunter” Int
i | cu Q —
oV #CW_set RS0
deaz
"RESET"

WDB14.DB X0 _1
"NMODE_RED".
RESET_MNR

Figure I11.33 : Compteur total des pieces (CTU)

* Description :

% Le systéme utilise des compteurs CTU pour compter les pieces (bleues, métalliques,
non spécifiées et total).

% Chaque compteur s’incrémente automatiquement lors de la détection d’une piece
par son capteur.

% Lavaleur actuelle (CV) est stockée dans des variables pour le suivi de production.

+ La valeur maximale (PV = 32767) permet un comptage continu.

% Les compteurs peuvent étre réinitialisés via le bouton RESET, Node-RED
(RESET _NR) ou un reset spécifique.

+ Ces compteurs assurent le suivi en temps réel et la gestion efficace de la production.
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1

% Réseau 02 :

¥  Network 2:

ADD
Int

EN —

%DB7 DEWO %DB7.DBWE
"Bloc de
données_0".
colect_lids

"Bloc de
données_0".
"Retroreflective out
sensor 1 N1

%DB7.DBW2
“Bloc de
données_0".
“Retroreflective
Sensor 2" IN2

‘“DB7.DBWA
“Bloc de
données_0".
“Retroreflective
sensor3 IN3

%DB7.DBWS
"Bloc de
données_0°.
"Retroreflective
sensor4” NG 3%

Figure I11.34 : Addition des capteurs — Total des picces
- Description :

- Ce réseau utilise le bloc ADD (Int) pour effectuer une opération d’addition.

- Lesentrées (IN1 a IN4) proviennent des capteurs rétro-réfléchissants stockés
dans le DB7.

- Chaque entrée représente une valeur détectée (nombre de picces).

- Lerésultat (OUT) est enregistré dans la variable : collect lids

(%DB7.DBWS)
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.
Partie 06 :
¥  Réseau 6 : displayiton a digital screen i
Commentaire
WB13
*Display the
number of
pieces onthe
screen”
UWFB9
“Piece Count Display*
[ EN ENO
QD30
“Nombre de
Qv _set C1 Piece Total"
QD34
“Number of
CV_set_c2 7 Blue Pieces” :
“QD38 i
"Number of
CV_set_3 71— Green Pieces”
%QD4a2
"Number of
CV_set_C4 1 Metal Pieces”
QD46
*Number of
Unspecified
QV_set_c5r Fieces” |
v

Figure IIL1.35 : Systeme d’affichage des quantités produites

®  Bloc [Piece Count Display] (FB9):

J/ r
*%* Réseau 01 :

- Network 1:

MOVE
EN
¥ oum #OV_set_C1

WB7.DBWIO
"Bloc de
données_0".
“Retroreflective

sensor 0° IN

Figure II1.36 : Comptage global des picces et transfert des valeurs vers les variables

d’affichage
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1

MOVE [~
EN — END =i
W ooum — SOV _ser 2
EDET.DEWD
"Blac de
donades_0°.
“Retrareflective
enzar 17 N
MOVE
EN — END =i
i QUT] — 2OV 26t 03
UDB7T DEW2 1
"Blac de
dennses_0°.
"Retrareflective
Senzar 2° I
MOVE
EN — ENO " =
i oum 20V zet 2
DB oW
“Bloc de
données_0°.
“Retrare lective
senzar ¥ H
MOVE
EMN - ENG =i
s QUT] = FOV_set C5 =
8T DEWE
“Bloc de
années_0°,
“Retrorefective
senser 4 "

[<]

Moot x| —p——

Figure I11.37 : Comptage global des picces et transfert des valeurs vers les variables

d’affichage (la suite)

= Description :

- Il recoit les valeurs des compteurs :
e C(CV _set C1 — Nombre total de pieces
e (CV _set C2 — Nombre de pieces bleues
e (CV _set C3 — Nombre de pieces vertes
e (CV _set C4 — Nombre de pieces métal

e (CV _set C5 — Nombre de pieces non spécifiées
- Les valeurs sont envoyées vers :

e  %QD30 (Total)
e  %QD34 (Blue)
o  9%QD38 (Green)
e 9%QD42 (Metal)
o %QD46 (Unspecified)
v' But : Afficher en temps réel le nombre de piéces sur 1’écran digital.
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1

Partie 07 :

¥  Network 7: Stop Preduction after completing the order

“DB20
"Stop
production after
completing the

order”
W¥B12
"STOP Production”™
EN ENO
%DB14.DBW2
“NODE_RED".

"N* Piéce Blue”® N° Piéce Blue

%DB14.DBWA
"NODE_RED".
“N° Piece

Green” — e pjace Green

WB14.DBW6
"NODE_RED".
“N° Piece

Metal” — e pjace Metal

Figure 11138 : Arrét automatique de la production apres atteinte des quantités demandées

= Bloc [STOP Production] (FB12):

% Réseau 01 :

v Network 1
commer
%DB27
%DB7.0BWO %DB7.0BW2 %DB7.0BW4 *Signal Lights
“Bloc de “Bloc de “Bloc de %DB7.0BWB C°""°'| (Red).
données_0". données_0". données_0". *Bloc de
& “Retroreflective  “Retroreflective  “Retroreflective données_0". YERE
QY sensor 1* Sensor 2" sensor3* colect_lids 5 T
*Alarme* | | | | < “Signal_Lights'
| == == == ==
Z [imt | [t | it | Jimt | EN ENO™
#'N° Pigce Blue"  #°N° Pidce Green'  #°N° Piéce Metal' [ %DB7.DBWIO Felse — Green
“Bloc de Trug == Red
) dcnnee:_Q 2 False == Yellow
Retroreflective
sensor 0"
%DB24
"Stop Removing
the Piece”
Q1.4 %83
“Emitter 01" "Remove_The_Piece®
{R —t EN ENO —
False — Remove 0
False — Remove 1
False — Remove 2
False — Remove 3

Figure I11.39 : Arrét du systéme en fin de production
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%B22
*Stop the
Conveyor”

W87
*_Conveyor_*
EN ENQ —
False — Conveyor 01
& = Conveyor 02
Conveyor 03
Conveyor 04
Conveyor 05
Conveyor 06
Conveyor 07
Conveyor 08
Conveyor 09
Conveyor 10
Conveyor 11

Conveyor 12

False — Conveyor 16

Figure I11.40 : Arrét du systéme en fin de production (la suite).

* Description :

- Ce réseau surveille la production en comparant les valeurs réelles avec les valeurs

demandées.

- Lorsque la quantité demandée est atteinte (commande complétée) — le systéme

passe en état d’arrét.

- En cas de fin de production :

®  Le bloc Signal Lights (FB8) active la signalisation :

- Jaune = fin de production / systéme arrété

- Vert et Rouge désactivés

® Le bloc Remove The Piece (FB3):

- Désactive les mécanismes de retrait des picces

- Met a OFF les sorties Remove 0 a Remove 3

® Le systeme agit aussi sur :

- Emitter 01 qui est arrété (plus d’émission de pieces)

®  Le bloc Conveyor (FB7) :

- Arréte tous les convoyeurs

- Stoppe le transport des picces dans toute la station
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Partie 08 :

¥  Réseau 8 : Startthe robot after the piece arrives

Commentaire

%DB16
“Start the
robot after the
piece arrives”
%WFB14
"Robot_(Start/Stop)”

— EN ENO

Figure I11.41 : Bloc fonctionnel de commande du robot

= Bloc [Robot (Start/Stop)] (FB14):

R/ ’
*%* Réseau 01 :

¥ Réseaul:
Commentaire
W65.4
“Start
Machining %025
Center® “Machine START*
I
=— | ( F—
W64.1 W27
*STOP* *Machine STOP*
! { F—
‘W64.2 W26
RESET "Machine RESET
[
— | { F—

100% M =%

Figure I11.42 : Commande de démarrage, arrét et réinitialisation du centre d’usinage
* Description :

- L’opérateur peut démarrer, arréter ou réinitialiser la machine.
- Une fois la piece détectée, le robot démarre automatiquement.

Le systéme assure une synchronisation entre 1’arrivée de la piece et I’action du robot.
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®DB26
“Alarm (ONIOFFT
%FB13
“Alarm_{ON/OFF)*
EN ENO i
%DB14.DBW2
“NODE_RED"
“N*° Piacs Blug’

N*® Piece Blue

%DB7_DBWO

“Blocde
donnes 0. N® of
” Regroreflective Manufactured
zenzar 1 Blue Pieces
%DB14.DBEW4
" NODE_RED"
“N” PFiece
Gr=1" _ N Pibce Grean
®DB7._DBW2
"Bloc de
donnees_0° N* of
“ Retroreflactive e —|
Senzor 2 Green Pieces
%DB14.DBWE
*NODE_RED".
“N" Pigce
Meal®

N*® Fiece Metal

%DB7.DBW4

" Bloc de
e e Manufacured
- Metal Pieces

Figure I11.43 : Bloc de gestion des alarmes de production

®  Bloc [Alarm (ON/OFF)] (FB13):

% Réseau 01 :

v  Réseaul: Alarme T
Commentaire
#"N° of
Manufactured >
Blue Pieces” . @2'4.
Vel Alarme
> { ) "
Jint | '
#"N° Piéce Blue®
%DB23 =
"IEC_Timer_0_ %DB28 %03.0
DB_2" s Vi *
e Conveyor__ "Machining
#°N° of TON WB7 Center 0 (
Manufactured Time " _Conveyor_" Produce Lids)"
Green Pieces”
[> 1 IN Q EN ENQ =—p——{R }——t
> A %
it | T#155 — pT e1—L Falze — Conveyor 01
#"N° Piéce Green® Falze — Conveyor 02 Q14
False — Conveyor 03 “Emitter 01" —
False — Conveyor 04 —{R }——t
Falce — Conveyor 05
#°N° of False — Conveyor 06 %W2.7
Manulfac(ured False — Conveyor 07 “Machine STOP*
Metal Pieces”
1ol False — Conveyor 08 L —
> .
Jimt [ Falze — Conveyor 09
#"N° Pigce Metal® Falze — Conveyor 10
Falce — Conveyor 11
Falce — Conveyor 12
! uea False — Convewnr13 =
<l i [>] [100%
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—HF Ak —0— 7 —= -2

False — Conveyor 03 “Emitter 01"
False — Conveyor 04 ——R}——
False — Conveyor 05
#°N° of False — Conveyor 06 %“Q2.7
Manufactured False — Conveyor 07 “Machine STOP*
Mexall Ptelce: False — Conveyor 08 { }
||,>“ I fa\:e—Conveyor(W
#°N° Piece Metal® False — Conveyor 10
False — Conveyor 11
False — Conveyor 12
U642 [ Felzd— conveyor13
"RESET False — Conveyor 14
| | False — Conveyor 15
False — Conveyor 16
%DB14.DBX0.1
"NODE_RED". YDB36
SET.
RE;IE l_NR %WB3 "signal Lights
1T %DB35 *IEC_Timer_0_ Control (
“All lights OFF* DB_1" Yellow)"
B8 *IEC_Timer_0_ ® B8
“Signal_Lights® DB_1".IN Time “Signal_Lights®
EN ENO ————/}———In Q EN
False =— Green T#200MS — pT ET— . False — Green
False == Red False — Red
False = vellow True — Yellow
< [T} ] [>][100% I v

Figure II1.45 : Gestion des alarmes de production (la suite)
* Description :

- En cas de production excédant la demande— un systeme d'alarme se déclenche.

- Apres un délai de 15 secondes — la machine et les convoyeurs s'arrétent
automatiquement.

- Simultanément, un signal lumineux jaune clignotant est activé.

Ce dispositif assure la prévention de toute surproduction.
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III.7 Simulation sous FACTORY 1/O0

Présentation de la station de triage sur la chaine de production dans Factory I/O, ainsi que la
configuration de la communication entre TIA Portal et Factory I/O.

A FILE EDIT  VIEW

& I Siemens 57-1200/1500

N —

SENSORS ACTUATORS

Host:192.168.0.1
Blue Color Sensor

Blve Counter ] Conveyor01

CompteurTotel | Conveyor 02 Conveyor 02

Emergency Stop0 ] Conveyor 03 Conveyor 03
FACTORY /0 (Paused) Pusher 1 (B Conveyor 04
eset) Pusher 1 (Front Limi yor 05

10 (Running) Pusher2 (Back Limit) [l Conveyor 06

Ime Scale) Pusher 2 (Front Limit) Conveyor 07

Green Color Sensor Pusher 3 (Back Limit) (I Conveyor 08

Green Counter ] Pusher 3 (Front Limit) Conveyor 09 Conveyor 09

Inductive Sensor 0 Blue Color Sensor System Conveyor 10

Green Color Sensor Conveyor 11

Metal sor Systeme Non Fonctioné Conveyor 12

Start Machining Center ] Emitter 1 (Emi) Conveyor 13

1 Pusher Bue) Conveyor 14

tachining Center 0 (Progress) Inductive Pusher (Green) Conveyor 15

Machining Center 0 (Has Error) inductiva Sensoc 1 Pusher (Metal) Conveyor 16

Metal Color Sensor S 2 Removes 0 (Remove) Emitter 1 (Emit)

weto ourter G emover 1 Remore) Emiter0 (Box Bue)
Emitter 1 (Box Green)

Pusher 1 (Back imi) [ Blue Counter Remover 2 (Remove)

Green Counter Remover 3 (Remove)
Metal Counter Alarm Sien 0 FACTORY V0 (Camera Position)
FACTORY 0 (Pause)

Pusher 1 (Front Limit) led Pleces Machining Center 0 (Start)

FACTORY /O (Reset)

Pusher 2 (Front Limt) Emergency Stop0 Machining Center 0 (Reset)

Pusher 3 (Front Limit) ter 0 (1a Bus Machining Center ) FACTORY 1O (Run)

RESET Machining Center 0 (Has Err Machining Center 0 (Produce Lids) Machining Center 0 (Stop)
Retroreflctive Sensor [ Machining Center 0 (Opene RY /O (Pause) Machining Center 0 (Reset)
Safety Door 0 e, 1 Machining Center 0 (Start)

START Conveyor 11 1l Machining Center 0 (Produce Lids)
Start Machining Center [ e 1 Nombre de Picce Total

sTop B Numberof Blue P
Unspeofied Pieces J Number of Green Pieces
T Number of Metal Pieces

® Bool  Float ® Int W Any “ h© @

Figure I11.47 : Configuration du Driver Siemens S7-1200/1500 dans Factory I/O
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SENSORS

Blue Color Sensor

Biue Counter [

Compteur Total ]

Emergency Stop0 I
FACTORY /O (Paused)
FACTORY /O (Reset)
FACTORY /O (Running)

FACTORY /O (Time
Green

reen Counter [

Machining Center 0 (Opened) [
Machining Center 0 (is Busy)
Machining Center 0 (Progress)
Machining Center 0 (Has Error)
Metal Color Sensor

Metal Counter [

Pusher 1 (Back Limit) []

Pusher 2 (Back Limit) [

Pusher 3 (Back Limit) [
Pusher 1 (Front Limit)
Pusher?2 (Front Limit)

Pusher3 (Front Limit)

START

Start Machining Center ]
sTop
Unspecifed Pieces ]

m Bool ® Float m Int m Any

...... (o)
Pusher (Green)

Pusher (Metal)

Remover 0 (Remove)
Remover 1 (Remove)
Remover 2 (Remove)
Remover 3 (Remove)

Alarm Siren 0

1g Center 0 (Resct)
chining Center 0 (Stop)
[i| Machining Center 0 (Produce Lids)

ause)

Conveyor 14
Conveyor 15
Conveyor 16
Remover 4 (Blue)
Enmitter 0 (Box Blue)
Remover 5 (Grenn)
Emitter 1 (Box Green)
Remover 6 (Metal)
Emitter 2 (Box Metal)

(DINT)%QD30 [l Nombre de Piece Total
(DINT) %QD34 [§| Number of Blue Pieces.
{DINT)%QD38 il Number of Green Pieces
(DINT)%QD42 il Number of Metal Picces.
(DINT)%QD45 [l Number of Unspecified Pieces

Powered by ComDryS7
vesen mhftools com

ACTUATORS

Alerm Sken 0

Conveyor 01

Conveyor 02

Conveyor 03

Conveyor 04

Conveyor 05

Conveyor 06

Conveyor 07

Conveyor 08

Conveyor 12

Conveyor 13

Conveyor 14

Conveyor 15

Conveyor 16

Emitter

1 (Emit)

Emitter 0 (Box Blue)

Emitter

Emitter

1 (Box Green)
2 (Box Metal)

FACTORY 1/0 (Camera Position)
FACTORY 1/0 (Pause)

FACTORY /0 (Reset)

FACTORY 1/0 (Run)

enter 0 (Stop)

enter 0 (Reset)

ing Center 0 (Start)

ing Center 0 (Produce Lids)

fece Total

[ Number of Blue Pieces

J Number of Green Pieces

1| Number of Metal Pieces

i © @

Figure I11.48 : Configuration du Driver Siemens S7-1200/1500 dans Factory I/O (la suite)

a. Structure de panneau de commande :

Le panneau de controle se compose de plusieurs boutons différents avec plusieurs afficheurs

représentés dans le (Tableau II1.1) le (Figure I11.44) représentent 1’image de la structure du panneau

de commande.

Numéro
d’élément

Variables

Entrée
/ Sortie

Description

Type

0

166.6

Entrée

Bouton d'urgence

Bouton poussoir
d'arrét d'urgence

I64.1

Entrée

Bouton Stop

Bouton poussoir

164.2

Entrée

Bouton Reset

Bouton poussoir

164.0

Entrée

Bouton Start

Bouton poussoir

QD34

Sortie

Le nombre de piéces
bleues

Afficheur digital

QD38

Sortie

Le nombre de piéces
vertes

Afficheur digital
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1

6 QD42 Sortie Le nombre de pieces Afficheur digital
métalliques

; QD46 | Sortie | Nembredepiccesnon | phopenr digital
spécifiées

8 Q2.6 Sortie Centre d’usinage 0 - Bouton poussoir

Reset

Centre d’usinage 0 -

9 Q2.5 Sortie Start Bouton poussoir

10 Q2.7 Sortie Centre d’usinage 0 - Bouton poussoir
Stop

11 QD30 Sortie Nombre total de picces Afficheur digital

Tableau IIL.1: Structure de panneau de commande

Figure I11.49 : Panneau de commande
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b. Structure de la station de tri :

1. Capteurs:

La station de tri est équipée de 13 capteurs, présentés dans le tableau I11.2. Les figures I11.45,

I11.46 et I11.47 illustrent I’implantation des capteurs au sein de la station de tri.

Capteurs | Variables /Esn(:::’iz Description Type
, Compteur total des Capteur rétro
o 166.1 Entrée Picces réfléchissant
Cl 165.4 Entrée Dema}’re? le centre C’ap‘feur. rétro
d’usinage réfléchissant
Capteur d’autorisation Canteur rétro
C2 165.5 Entrée |  d’émission d’une e
-\ réfléchissant
nouvelle piece
C3 166.0 Entrée Detectlron qes pleces Capteur inductif
métalliques
C4 165.1 Entrée | Capteur de couleur bleue | Capteur de vision
C5 165.7 Entrée Détection des picces Capteur inductif
métalliques
Co6 165.2 Entrée | Capteur de couleur verte | Capteur de vision
C7 165.6 Entrée Detectlron Qes pieces Capteur inductif
métalliques
C8 165.3 Entrée Captel%r de. couleur Capteur de vision
métallique
€9 166.5 Entrée Compteur ,dgrs picces C,ap‘feur‘ rétro
non spécifiées réfléchissant
C10 166.4 Entrée Compt§ur Qes pieces C’ap,teu'r rétro
métalliques réfléchissant
C11 166.3 Entrée Compteur des picces C’ap’teu.r rétro
vertes réfléchissant
C12 166.2 Entrée Compteur des picces C’ap’teu.r rétro
bleues réfléchissant

Tableau IIL.2: Les capteurs de la station de tri
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I .' I
| Refoer 5 (Grem:)

conveyor 11

Figure II1.51 : Position des capteurs dans la station de tri (la suite)
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2. Actionneurs :

Concernant les actionneurs, le systéme comporte 19 actionneurs comme le montre le tableau

II1.3. Les figures I11.48 a I11.50 représentent les photos les actionneurs.

Actionneurs | Variables /ESn(I::fiz Description Type
A0 Q3.2 Sortie COHV(;};EEZSH 0de Moteur
Al Q0.0 Sortie Convoyeur n°01 de Moteur

Picces
A2 Q0.1 Sortie Convogie;:rersl 02 de Moteur
A3 Q0.2 Sortie Convogf;reg 03 de Moteur
A4 Q03 Sortie Convoggers‘o“ de Moteur
A5 Q0.4 Sortie Convoyeur n°05 de Moteur
picces
A6 Q0.5 Sortie Convoyeur n°06 de Moteur
picces
A7 Q0.6 Sortie Convol})/ieéucrersl 07 de Moteur
A8 Q0.7 Sortie Convogféfegoog de Moteur
A9 Q1.0 Sortie Convogf;r62°09 de Moteur
AL0 Q33 Sortie Convoyeur n°10 de Moteur
' picces
All Q35 Sortie Convogfé‘feg 11 de Moteur
Al2 Q3.7 Sortie Convogiegegolz de Moteur
Al3 Q3.4 Sortie Convoyeur n°13 de Moteur
cartons
Al4 Q3.6 Sortie Convoyeur n°14 de Moteur
cartons
Al5 Q4.0 Sortie Convoyeur n°l5 de Moteur
cartons
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. Vérin pousseur n°01 — Vérin simple
Alb QL7 Sortie Piéces bleues effet
Al7 Q1.6 Sortic Vérin pousseur n 02 - Vérin simple
Pieces vertes effet
AlS Q1.5 Sortie Ver‘l‘n pousseur n 03 - Vérin simple
Pieces métalliques effet

Tableau II1.3: les actionneurs de la station de tri

Figure II1.53 : Positionnement des actionneurs dans le systéme (la suite)
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Figure IIL5S : Fonctionnement du systéme de tri selon la couleur et la nature de la piece
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II11.8 Commande et visualisation des lots via NODE-RED

o Sélection 1 :

Page de connexion Check Login définir msg.payload

définir msg.payload
debug 1

horodatage U
définir msg.payload Sorry Try again -x
définir msg.payload
Check Logout
definir msg.payload
Log Out Logout

Figure I11.56 : Gestion de 1’authentification sous Node-RED
+ Description :

- Ce flow Node-RED permet la gestion d’authentification via une page de connexion
contenant 1’adresse (username) et le mot de passe.

- Les données saisies sont envoyées vers le nceud Check Login qui vérifie la validité
des informations.

- En cas d’identifiants corrects, un message de succes est généré et le nceud ui control
redirige I’utilisateur vers I’interface principale.

- En cas d’erreur, un message « Sorry Try again » s’affiche et I’utilisateur reste sur la
page de connexion.

- Les nceuds définir msg.payload servent a préparer et transmettre les messages
nécessaires au changement de page ou a I’affichage des notifications .

- Le bouton Log Out envoie une requéte vers le nceud Check Logout qui ferme la
session et redirige automatiquement 1’utilisateur vers la page de connexion.

- Ce systeme assure ainsi un contréle d’acces simple et sécurisé a 'interface de

supervision.
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Sélection 2 :

] 1 function 1 [
( J RESET @

— @ online

C? Start / Stop System ‘___,]

( ] STOP

Reset System z]

Figure II1.57 : Interface de pilotage du systeme (Start — Stop — Reset)

+ Description :

Ce flow permet le controle de la station de tri a distance via les boutons START,
STOP et RESET dans Node-RED.

Lorsque 'utilisateur appuie sur START, une commande est envoyée vers la variable
START/STOP_NR afin de démarrer la station (convoyeur, robot et actionneurs), et
une LED d’indication s’allume pour signaler que le systéme est en fonctionnement.
En appuyant sur STOP, une commande d’arrét est transmise au PLC, ce qui
provoque I’arrét du convoyeur, du robot et des pushers, avec extinction du voyant de
marche.

Le bouton RESET envoie un signal vers RESET NR pour réinitialiser le systéme et
remettre les variables a 1’état initial.

Les nceuds function assurent le traitement logique des commandes avant leur envoi
au PLC.

Les nceuds start/stop led et led stop permettent d’afficher visuellement I’état de la
station (marche ou arrét) sur ’interface.

Les variables START/STOP NR et RESET NR sont connectées au PLC,

garantissant ainsi un controle réel et sécurisé de la station de tri.
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o Sélection 3 :

O connected @ connected 1 function4 () ® online
D)
CE Reset H function 3 :

C@ Enter required number of blue pieces

@5 function2 () @ online

2 )
@[ﬁ\/ ‘ horodatage q)-CE] function 6 (le
Blue pieces required ] [ Blue pieces required é\

@ Connecté @ Connecté
()" ClearChart () ;—{E Production Trend \b_l’gj
Blue pieces in box ] [ Blue pieces in box /
@ Connecté @ Connecté
Produced vs Target

function 5
[:q)—o Blue
function 24 O-CD
() function 21 O—CD

Production Level l@}

2

@] horodatage U ()

D)

Telegram sender

0 connected

Figure II1.58 : Gestion de la production et suivi des piéces bleues

+ Description :

- Ce flow permet la gestion et le suivi de la production des pieces bleues via Node-
RED.

- L’utilisateur peut entrer le nombre de piéces bleues requises a travers le champ
“Enter required number of blue pieces”, qui est ensuite enregistrée dans la variable
Nbr of blue pieces required.

- Le nombre réel de pieces produites est récupéré du PLC via Nbr of blue pieces
produced.

- Les nceuds fonction (fonction 2, 4, 6...) assurent le traitement logique des données
(comparaison, calcul, mise a jour).

- Le bouton Reset permet de remettre a zéro le compteur bleu via la variable
RESET BLUE.

- Les données sont envoyées vers les widgets d’affichage.

®  Production Level (niveau de production).
®  Production Trend (évolution dans le temps).

®  Produced vs Target (comparaison).
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- Permettent la transmission et I’actualisation des données en temps réel.

- Le nceud Telegram sender permet d’envoyer des notifications en cas d’atteinte de
I’objectif ou d’événement spécifique.

- Ainsi, ce systéme assure un suivi en temps réel de la production des pieces bleues

avec contrdle, visualisation et notification automatique.

o Sélection 4 :

() function 10 ()

é) Enter required number of Green pieces

_ Nbrof

@ online

[JI Ner of

@s

i )|
@[ - ‘ horodatage © QD-C? function 9 (?1
Green pieces required ] [ Green pieces required q)\\

@ Connecté @ Connecté \\
[E Clear Chart Q_\ /qj Production Trend l L @]
Green pieces in box ] [ Green pieces in box

- @ Connecté @ Connecté
@ horodatage U } Produced vs Target l s ;1

)
N function 25 O-(E] EE Reset H function 13
@ online
function 22 O-(E]

function 11 O

Production Level l {Tj]]

function 12

ﬂ

Figure II1.59 : Gestion de la production et suivi des pieces vertes
+ Description :

- Ce flow Node-RED est dédi¢ a la gestion et au suivi de la production des pieces
vertes.

- L’utilisateur saisit la quantit¢ demandée via « Enter required number of Green
pieces », qui est ensuite enregistrée dans la variable Nbr of Green pieces required.

- Le nombre réel produit est récupéré automatiquement du PLC a travers Nbr of
Green pieces produced.

- Les nceuds fonction (9, 10, 11, 12, 25, 22...) assurent le traitement logique des
données (comparaison, calcul, mise a jour).

- Les variables Green pieces required et Green pieces in box permettent

I’actualisation et la transmission des données en temps réel.
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- Les widgets Production Level, Production Trend et Produced vs Target affichent le
niveau de production, 1’évolution dans le temps et la comparaison entre production
réelle et objectif.

- Le bouton Reset active la variable RESET GREEN pour remettre a zéro les
compteurs des picces vertes.

- Ce flow garantit ainsi un contrdle précis, une supervision en temps réel et une

gestion efficace de la production des piéces vertes.

o Sélection 5 :

0 function 16 O

)
({j Enter required number of Metal pieces

function 17 O

I[1]' Nor of Metal pi

@ @ online .
function 15 Production Level ] af:\J
O e -
» Metal pieces required ] [ Metal pieces required 9‘*
@ Connecté @ Connecté \\
Clear Chart /-é Production Trend [ QJ
)

Produced vs Target

{1 Nbrof Metal pie:

p
: Metal pieces in box } [ Metal pieces in box
@ Connecté @ Connecté

TC? function 18
function 26 O—@ E% Reset function 14 ()
@ online

function 23 O—@

2

[@[ ‘ horodatage U

Figure I11.60 : Gestion de la production et suivi des pieces métalliques

+ Description :

- Ce flow Node-RED est dédi¢ au suivi et au contrdle de la production des pieces
métalliques.

- L’utilisateur saisit la quantité demandée via « Enter required number of Metal pieces
», qui est ensuite enregistrée dans la variable Nbr of Metal pieces required.

- Le nombre réel de pieces produites est récupéré automatiquement depuis le PLC a
travers Nbr of Metal pieces produced.

- Les nceuds fonction (15, 16, 17, 18, 26, 23...) assurent le traitement logique des

données, les calculs et la comparaison entre la production réelle et 1’objectif fixé.
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Les variables Metal pieces required et Metal pieces in box permettent la

transmission et la mise a jour des données en temps réel.

- Les widgets Production Level, Production Trend et Produced vs Target affichent
respectivement le niveau de production, I’évolution dans le temps et la comparaison
entre production réalisée et production demandée.

- Le bouton Reset active la variable RESET METAL pour remettre a zéro le
compteur des pieces métalliques.

- Ce flow garantit ainsi une supervision en temps réel, un controle précis des objectifs

et une gestion efficace de la production des pi¢ces métalliques.

o Sélection 6 :

[ Blue pieces inbox ()

@ Connecté

[ Green pieces in box [ — = Produced vs Target

@ Connecté

-

[ Metal pieces in box ()

@ Connecté

) @) function 8 [ (] text

) function 19 (e text

Figure I11.61 : Analyse comparative entre la production réalisée et les objectifs fixés

+ Description :

Les variables Blue pieces in box, Green pieces in box et Metal pieces in box

représentent le nombre total de piéces triées pour chaque catégorie.

- Ces trois valeurs sont regroupées et affichées ensemble dans un seul graphique
(Produced vs Target) afin de visualiser I’évolution globale de la production.

- Lavariable Total Production correspond au nombre total de piéces triées (somme des
picces bleues, vertes, métalliques et éventuellement non spécifiées).

- La variable exception box représente le nombre de pieces exceptionnelles ou non

spécifiées détectées par le systéme.
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Les fonctions intermédiaires (fonction 8, fonction 19) assurent le traitement, le calcul
et la mise en forme des données avant leur affichage.

Les widgets texte permettent d’afficher clairement le total général des picces ainsi que
le nombre de piéces exceptionnelles.

Ce systeme permet d’avoir une vue globale et en temps réel sur les performances de

la station de tri et sur la répartition des picces.

Sélection 7+ 8+ 9 :

@ false

@ false

@ false

function 44

function 47

@ false

function 48

function 49

function 51 function 50

@ false

function 52 function 54

function 53 function 62

Figure IIL62 : Systeme global de supervision des équipements et capteurs de la station de tri

@ false

@ alse

Balse

@ false

@ false

Figure I11.63 : Systéme global de supervision des équipements et capteurs de la station de tri(la suite)
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/-:é function 35 @)—@ et | | /-(E function 36 @:—:b text | |

Q] function 39 e fext |12
@ e — ) ‘ _
’<:é functon 37 C—1 et | 1) 0 unctong0  O—J e |1

P - il b
/— function 42 Q—- -text f E) function 41 E)_(é et ‘g]
B é S s D

function 43 @)—(ﬁ toxt

{

W
Ié function 36 E)—(é text

@ false

Figure I11.64 : Systeme global de supervision des équipements et capteurs de la station de tri
(la suite)

+* Description :

- Ce Dashboard assure la supervision compléte de la station de tri en affichant en temps
réel I’état des convoyeurs, des pousseurs et des capteurs.

- Chaque Convoyeur (01 a 15) est associ¢ a un indicateur LED qui change d’état (vert
= en marche, gris/rouge = arrét¢) afin de visualiser instantanément son
fonctionnement.

- Chaque Pusher (01, 02, 03) possede également une LED d’état général ainsi que
deux voyants supplémentaires pour les fins de course avant (Front Limit) et arricre
(Back Limit), permettant de vérifier la position exacte du vérin, en cas d’absence de
signal de fin de course ou d’incohérence entre la commande et la position détectée,
une anomalie ou une panne du vérin peut étre identifiée.

- Les capteurs inductifs (10, I1, 12) détectent la présence des pieces métalliques et
leurs LED indiquent I’activation en temps réel.

- Les capteurs rétro-réflectifs (R1 a R6) détectent le passage des picces sur les
convoyeurs et leurs LED confirment la détection.

- Les capteurs de vision (01, 02, 03) identifient la couleur ou le type des picces, et

leurs LED indiquent 1’activation en temps réel.
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- Ce systéme permet d’avoir une visualisation centralisée, rapide et précise de toute la
station de tri sans intervenir directement sur TIA Portal.
- L’ensemble garantit un suivi en temps réel du fonctionnement mécanique et du

processus de tri, facilitant le diagnostic en cas de défaut ou d’arrét.

®  Interface NODE RED :

= Login page

User Login

@, Please enter your credentials

Enter Username

Enter Password

Figure IIL65 : Interface d’authentification du systéme de supervision

= Production

Control Panel Blue Pieces Production Green PiecesPrc X n Metal Pieces Production Pieces Production

Enter required number of blue pieces Enter required number of Green pieces Enter required number of Metal pieces Produced vs Target

|
‘ 0 ]
Ounlts /. Numbez'af picces i fhe cxceptuon bar:
N\ y [object Object]
/ Total Production: [object Object]

Produced vs Target Produced vs Target Produced vs Target 5] LOG OUT

Blue pieces required Green pieces required Metal pieces required

Production Trend Production Trend Production Trend
Blue pleces required Green pieces required Metal pieces required
1 1
05 05 05
0 0 0
05 05 05

E] e -1
2307 2308 2308 2309 2309 2310 2307 2308 2308 2309 2309 2310 2307 2308 2308 2309 2309 2310

Figure IIL.66 : Tableau de bord de production et de contrdle du systéme
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= System Status

Operational Status Sensors X' sher Conveyors
Start / Stop System conveyor 00 Pusher 01 ®  Inductive Sensor 01
Resct System conveyor 01 Pusher 01 (Back Limit) Inductive Sensor 02

E LOG OUT conveyor 02 € Pusher 01 (Front Limit) ¢ Inductive Sensor 03

Vision Sensor 01 ( Blue Color

conveyor 03 (&) Pusher 02
: Sensor)

Vision Sensor 02 ( Green Color

conveyor 04 e Pusher 02 (Back Limit) S

Vision Sensor 03 ( Metal Color

conveyor 05 § Pusher 02 (Front Limit) Sensor)

Retroreflective Sensor 01 (

conyeyor 06 Pusher 03 Compteur Total )

Retroreflective Sensor 02 ( Start

conveyor 07 Eaaneei (BacKTimiy Machining Center )

Retroreflective Sensor 03 ( Piece

conveyor 08 ) Pusher 03 (Front Limit) al)

Retroreflective Sensor 04 ( Blue

conveyor 09 Conunter)

Retroreflective Sensor 05 ( Green

conveyor 10 Counter)

Retroreflective Sensor 06 ( Metal

conveyor 11 Connter)

conveyor 12
conveyor 13
conveyor 14

conveyor 15

Figure IIL67 : Interface de supervision de 1’état du systéme et des équipements

» Cette interface de supervision permet de contrdler et de surveiller le systeme
automatisé de la station de tri en temps réel. Elle offre a I’utilisateur la possibilité
d’accéder au systéme via une page d’authentification, de piloter le processus de
production a I’aide des commandes principales (Start, Stop, Reset) et de suivre
I’évolution de la production des différentes piéces. Elle permet également de visualiser
I’état des équipements industriels tels que les convoyeurs, les vérins et les capteurs,
facilitant ainsi le suivi du fonctionnement du systéme et la détection rapide des

anomalies.
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" Exemples de fonctionnement du systém

= Production

Enter required number of blue pieces Enter required number of Geeen picces Exter required number of Metal pieces
£ 3 3 Produced vs Target

Blue piecesin box 7] Green pieces in box
Fe e
Production Level Production Level Production Level AL pieces in box

S N 7 = pZ RN

155922 15:59.52

|\ 2units

/4

; I
lunits y

Number of pieces in the exception box: 0

N

Total Production: 3

Produced vs Target Produced vs Target Produced vs Target 5] LOG OUT

Blue pieces in box Green pieces in box Metal pieces in box

Production Trend Production Trend Production Trend

Blue pleces required | Blue pleces in box Green pieces required [7] Green pieces in box Metal pleces required [[] Metal pieces in box

|

|

Operational Status Sensors Pusher Conveyors

= System Status

Start/ Stop System conveyor 00 Pusher 01 Inductive Sensor 01
L3

Reset System conveyor 01 Pusher 01 (Back Limit) Inductive Sensor 02

E LOG OUT conveyor 02 Pusher 01 (Front Limit) Inductive Sensor 03

Vision Sensor 01 ( Blue Color

conveyor 03 Pusher 02 Seasor)

Vision Sensor 02 ( Green Color

conveyor 04 Pusher 02 (Back Limit) Sensor)

Vision Sensor 03 ( Mefal Color

conveyor 05 Pusher 02 (Front Limit) Sensor)

¥ Retroreflective Sensor 01 (
conveyor 06 Pusher 03 Comptear Total)
L pRa0 Retroreflective Sensor 02 ( Start
conveyor 07 Pusher 03 (Back Limit) Machining Center)
Retroreflective Sensor 03 ( Piece.

conveyor 08 Pusher 03 (Front Limit) Arrival)

Retroreflective Sensor 04 ( Blue
conveyor 09 Couner)
Retroreflective Sensor 05 ( Green

conveyor 10 Counter)

Retroreflective Sensor 06 ( Metal
Counter)

conveyor 11

Figure IIL.68 : Interface de supervision et de controle du systéme de tri sous Node-RED
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I11.9 Discussions des résultats obtenus

- L’intégration entre TIA Portal, Factory I/O et Node-RED a permis la mise en ceuvre
d’un systéme de tri automatisé fonctionnel et cohérent, assurant une communication
fluide entre la partie commande, la simulation industrielle et I’interface de
supervision.

- La simulation sous Factory I/O a confirmé le bon fonctionnement mécanique de la
station de tri (convoyeurs, Vérins, capteurs) ainsi que la cohérence des scénarios de
détection et d’orientation des pi¢ces.

- La programmation sous TIA Portal a permis d’assurer une logique de contrdle
stable, incluant la gestion des compteurs, des temporisations, des conditions de tri et
des sécurités (Start, Stop, Reset, arrét d’urgence).

- Les tests effectués ont montré que les pieces sont correctement détectées, identifiées
et orientées vers la direction appropriée selon leur type (bleue, verte, métallique ou
non spécifiée).

- L’interface Node-RED a offert une visualisation claire et dynamique des états du
systeme, facilitant le suivi en temps réel des capteurs, des actionneurs et des niveaux
de production.

- Les graphiques et indicateurs de performance (Production Level, Production Trend,
Produced vs Target) ont permis d’analyser 1’efficacité du systéme et d’évaluer le
respect des objectifs de production.

- L’analyse de la forme de la courbe (ligne continue) constitue un indicateur fiable
pour identifier une anomalie ou une panne au sein des équipements du systéme.

- La transmission des données via le protocole de communication a démontré une
stabilité satisfaisante, sans perte significative d’informations pendant les phases de
test.

- Le systeme a permis d’identifier rapidement les anomalies potentielles (capteur
inactif, fin de course non détectée, arrét du convoyeur), améliorant ainsi la capacité
de diagnostic.

- Globalement, les résultats obtenus confirment que la solution proposée assure une
automatisation fiable, une supervision efficace et une bonne coordination entre la

commande industrielle et I’interface [oT.
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II1.10 Perspectives

- Amélioration du systéme par I’intégration d’un API réel afin de tester la station dans
un environnement industriel physique et non seulement simulé.

- Mise en place d’un systéme de maintenance prédictive, basé sur 1’analyse des données
collectées (capteurs, temps de cycle, fréquence des arréts).

- Intégration d’un protocole industriel plus avancé (OPC UA sécuris¢, MQTT
industriel) pour renforcer la fiabilité et la cybersécurité de la communication.

- Ajout d’une base de données pour I’archivage historique des productions et I’analyse
statistique des performances.

- Développement d’une interface plus avancée sous Node-RED ou d’une application
web/mobile pour une supervision a distance.

- Amélioration de la logique de tri en intégrant un systeme de vision industrielle plus
précis (caméra intelligente) pour détecter des défauts ou des erreurs de classification.

- Intégration d’un systéme MES (Manufacturing Execution System) pour connecter la
station de tri a une chaine de production intelligente dans le cadre de 1’Industrie 4.0.

- Ajout de fonctions avancées d’alarme et de diagnostic automatique pour réduire les
temps d’arrét.

- Extension de la station pour permettre le tri selon plusieurs critéres supplémentaires

(taille, poids, défaut de surface, etc.).

I11.11 Conclusion

- Ce chapitre a présenté la conception, I’automatisation et la simulation d’une
station de tri industrielle basée sur 1’utilisation conjointe de TIA Portal, Factory
I/O et Node-RED. L’¢tude a permis de mettre en ceuvre une logique de
commande fiable assurant la détection, 1’identification et [’orientation
automatique des pieces selon leur type (bleu, vert, métallique).

- La simulation sous Factory I/O a validé le fonctionnement mécanique du
systeme, tandis que la programmation sous TIA Portal a garanti une gestion
correcte des capteurs, des actionneurs, des temporisations et des sécurités (Start,
Stop, Reset, arrét d’urgence). L’intégration de Node-RED a offert une interface
de supervision claire, permettant le suivi en temps réel des états du systéme, des
niveaux de production et des indicateurs de performance.

- Les résultats obtenus démontrent la cohérence et la fiabilité de la solution
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proposée, ainsi que la bonne synchronisation entre la partie commande
industrielle et la couche de supervision. Ce travail confirme ainsi I’efficacité
d’une approche intégrée combinant automatisation, simulation et visualisation

des données dans le cadre d’une application industrielle inspirée des principes de
I’Industrie 4.0.
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Conclusion Générale

Au terme de ce travail, nous avons mené une étude compléte portant sur la conception
et la simulation d’un systeme de tri automatisé, ancré dans les principes de I’Industrie 4.0.
Ce projet a permis de mettre en exergue I’importance cruciale de 1’intégration des
technologies numériques pour accroitre les performances et la réactivité des systémes de

production modernes.

Le recours a la modélisation 3D et a la simulation via Factory I/O a constitué une
étape déterminante. Elle nous a offert un environnement immersif et réaliste pour tester,
ajuster et valider les fonctionnalités logiques du systéme avant toute implémentation
physique. Parallélement, le développement de la logique de commande sur Automate
Programmable Industriel (API) a permis d'assurer une gestion rigoureuse des actionneurs et

des capteurs, garantissant ainsi la fiabilité et la sécurité du processus de tri.

L'innovation de cette approche réside également dans l'utilisation de Node-RED
comme outil de supervision. Cette interface a non seulement permis un suivi en temps réel du
systéme, mais a aussi facilité I’interfacage des données, optimisant ainsi la prise de décision.
Cette synergie technologique démontre tout l'intérét du concept de jumeau numérique dans

I'optimisation continue des processus industriels [32].

Les résultats obtenus confirment que I'automatisation, couplée a la simulation avancée,
constitue un levier puissant pour améliorer la productivité, réduire les colits opérationnels et

accroitre la flexibilité des infrastructures industrielles.
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Résumé

Ce mémoire présente une étude approfondie portant sur la conception,
I’automatisation et la simulation d’un systéme de tri industriel par reconnaissance
colorimétrique. S'inscrivant dans le paradigme de 1’Industrie 4.0, ce projet vise a
optimiser la performance des systémes de production par I’intégration de technologies
numeériques avancées.

La démarche repose sur une architecture articulée autour d'un Automate
Programmable Industriel (API) pour le pilotage des capteurs et actionneurs, du logiciel
Factory 1/0 pour la modélisation et la simulation 3D, ainsi que de Node-RED pour la
supervision et la valorisation des données en temps réel.

L'approche par jumeau numérique a permis de valider la logique de commande,
d'optimiser les flux et de minimiser les risques techniques avant toute implémentation
physique. Les résultats démontrent qu'une telle synergie technologique améliore
significativement la productivité, la précision et la fiabilité du processus de triage.

Mots-clés : Industrie 4.0, Automatisme, Factory I/O, Node-RED, Jumeau numérique,
Systéme de tri.

Abstract

This thesis presents an in-depth study on the design, automation, and simulation of
an industrial sorting system based on color recognition. This work is part of the Industry
4.0 paradigm and aims to enhance the performance of production systems through the
integration of advanced digital technologies.

The methodology is based on an integrated architecture built around a
Programmable Logic Controller (PLC) for controlling sensors and actuators, along with
the use of Factory I/O for 3D modeling and simulation, and Node-RED for system
monitoring and real-time data management.

The adoption of the Digital Twin approach enabled the validation of control logic,
optimization of process flows, and reduction of technical risks prior to physical
implementation. The results demonstrate that such technological integration significantly
improves productivity, accuracy, and reliability of the sorting process.

Keywords: Industry 4.0, Automation, Factory I/O, Node-RED, Digital Twin, Sorting
System.
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Annexes

t Analyse des Cycles de Commande
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Figure 1 : Grafcet G
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1. Inventaire Complet des Variables I/O (Table des Symboles)

Cette annexe présente une analyse approfondie de la logique de commande du systéme

de tri. Elle détaille 'intégralité des variables d'entrée/sortie et décompose le fonctionnement

de chaque cycle modélisé par Grafcet.

Catégorie Symbole Symbole Fonction Description
Commandes Start 10 Bouton poussoir de mise en marche
Stop 1 Bouton poussoir d'arrét
Reset I15 Réinitialisation des compteurs
Arrét d’urgence 117 Sécurité matérielle prioritaire
Capteurs v/b/m 12715/ Détection couleur (Vert, Bleu) et
19 matiere (Métal)
cdr 114 Détection présence pi¢ce pour
démarrage robot
Cfer 116 Fin de course du robot de manipulation
Actionneurs EMETTEUR 02 Génération des pieces en amont
COVNIl ale6 Ol12a Moteurs des 16 segments de
027 convoyage
VERIN S (V,B, | 04/05 Sortie des tiges des vérins de tri
M) / 06

Tableau 1 : Table des symboles
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2.

)]

2)

Démonstration et Analyse des Cycles Grafcet

2.1.  Gestion du Cycle Principal (Mise en service)

[ ]
I

VOYANT ROUGE

—— 5TART

1 NEMETTEUR

VOYANT V

Figure 2 : Mise en service

Le Grafcet GO assure la transition entre 1'état de repos et I'état actif.

Etape 0 : Etat initial, le voyant rouge est activé (systéme a l'arrét).
Transition START : L'appui sur le bouton marche (I0) valide le passage a I'étape 1.

Etape 1 : Activation de 'émetteur de piéces (02) et du voyant vert (O3). Le systéme est

prét a traiter les flux.

Transition STOP : L'appui sur I1 raméne le systeme a I'état de repos.
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2.2.Automatisme de Convoyage (Transport)

110

111 HCOVN1 Hconva .

Figure 3 : Transport

Le Grafcet G110 pilote la ligne de transport. Dés que la condition de marche (X1) est
validée, I'étape 111 active simultanément les 16 sorties COVNI a COVN16. Cela garantit un
mouvement fluide sur toute la longueur de la chaine de tri. Le cycle s'arréte lorsque la

condition de marche n'est plus remplie (inverse de X1).
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2.3. Logique de Tri Spécifique (Vérins)

|
|
3|
|
!
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&
|
|

MM.M

21

VERIN VERT 5 31

VERIN BLUE 5 41

VERIN METALIQUE 3

Figure 4 : Vérins
" Les Grafcets G20, G30 et G40 fonctionnent en paralléle pour identifier et éjecter les
pieces :
1) Tri Vert : Si le capteur v détecte une piece et que le moteur de tri MV est actif, le VERIN
VERT S est piloté (Etape 21).
2) TriBleu : Logique identique avec le capteur b activant le VERIN BLUE S (Etape 31).

3) Tri Métallique : Utilise le capteur inductif mm pour activer le VERIN METALIQUE S
(Etape 41).

£ 1 1 1 Hc 1 1
12( 130 140
—— YCOMPTEUR VERT —— COMPTEUR BLUE —t— NCOMPTEUR METALIQUE
121 HPACKAGING VERT 131 [HPACKAGING BLUE 141 HPACKAGING METALIQUE
—t— NFIN PACKA ER —t— ~NFIN PACKAGING BL == ACKAGIN ETAL JE

Figure 5 : Traitement Final et Comptage
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2.4. Traitement Final et Comptage
Une fois la piece dirigée vers la bonne goulotte, les Grafcets de Packaging (G120,
G130, G140) prennent le relais. L'activation de la mise en boite est conditionnée par
l'incrémentation des compteurs respectifs (C1, C2, C3). Parallélement, le Grafcet G60 a G90
gere l'aspect mathématique (CO = CO + 1), permettant une mise a jour instantanée des

afficheurs de supervision (Principal, Vert, Bleu, Métal).

50

—— NRESET

51 HCo:=0 HC1:=0 HC2 2 =( HC3 1 =( HVOYANT ORANGE
—1— 15/¥51

100

—— ARRET D URGENCE

101 [HFO0:{) HF10: { ] HE20: {) HF30: (]} HF40

—— ARRET D URGENCE

102 QHF0:{0} HF10: {10} HF20: {20} HE30: {30} HF40: {40}

Figure 6 : Sécurité et Réinitialisation

2.5.  Sécurité et Réinitialisation
Le Grafcet G100 surveille I'arrét d'urgence (I17). En cas d'activation (Etape 101), tous
les forcages (FO, F10, etc.) sont mis a vide pour stopper immédiatement toute action

mécanique. Le Grafcet G50 permet quant a lui de remettre a zéro (RESET) I'ensemble des
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compteurs et d'activer le voyant orange pour signaler une phase de maintenance ou de remise

a 1'état initial.
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