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Résumeé. Les lignes de remplissage automatique de liquides sont essentielles dans les
secteurs alimentaires, cosmétiques et des détergents. Ce travail porte sur la modélisation et
la simulation d’une ligne de remplissage industrielle, intégrant divers équipements
opérationnels tels que capteurs, pré-actionneurs, actionneurs, effecteurs, terminaux IHM et
dispositifs de signalisation. La simulation permet d’analyser et d’optimiser le fonctionnement
du systéme avant toute implémentation physique, en assurant un contrble précis des
opérations de remplissage, de convoyage, de capsulage et d’étiquetage.

Mots clés : Remplissage automatique, Simulation industrielle, Capteur, Actionneur, IHM,
Signalisation.
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Abstract. Automatic liquid filling lines are essential in the food, cosmetic, and detergent
industries. This work focuses on modeling and simulating an industrial filling line, integrating
various operational devices such as sensors, pre-actuators, actuators, effectors, HMI
terminals, and signaling devices. Simulation enables analysis and optimization of the system’s
performance prior to physical implementation, ensuring precise control of filling, conveying,
capping, and labeling operations.

Keywords: Automatic Filling, Industrial Simulation, Sensor, Actuator, HMI, Signaling.



Table des matiéres

INtrOdUCTION GENEIAIE..... ..ot 1
Chapitre I : Machines de Remplissage Automatique de Liquides...........ccceevvveeviveenieeennnen. 2
IR [T [0 ol o o SRS 3
2. SYSLEME e FEMPIISSAGE ... .evvevieiee ittt 3
2.1. ReMPIiSSAgE & NIVEAU. .....c.vivieiiitieie ittt ettt 3
2.2. Remplissage déhit-MELIIQUE ..........ocviiiiriiieii e 4
2.3. Remplissage PONUEIal ...........ccouiiiaiiiieie et 4
2.4. Remplissage VOIUMELIIQUE ........couveiiiieiiiiieie st 5

3. Les Machines de remMPIISSAGE .......veiuveeiieriieiit ettt 5
3L DEFINITION ..ot ara e 5
3.2. Les types de machine de rempliSSAgE .........coouveiiiiiieiieiie e 6
3.3. Les avantages et désavantages de chaque type de remplisSeuse ............ccccceeveeennenn. 7
3.4. Le choix des machines de rempliSSAQE. ........ccviriiiiiieiieiieeiee e 8
3.5 DOMAINEG A" ULIIISALION. .. .eeevieesiiee et e ciie e ettt e et s e sae e e et e e sbe e e snaeeesaaeabeeesneeeas 9
o] 1ol (1] o] o B PSPPI 9
Chapitre Il : Partie opérative d’une ligne de remplissage automatique ....................ccccevnene. 10
I [ oo 1 § o] o PP TP PR PR PTP 11
B - O T =1 £ PRSP 11
2.1 DEFINITION ..ottt ettt nne e ne e 11
R Y, o Lo X0 (oo 1= =T o] P S ORPP 11
2.3. TYPE UES CAPLEUIS ..vveevvee et e ettt ette ettt e et e e st e e st e e et e st e e st e e s tb e e s ae e e snbeeesraaeaneeas 11
2.4. Branchement d’um CAPLEUN .........oiveiiiieeiie e ciie et et e e st e e e s beeesnree s 21

3. LS PrE-ACHIONNEUIS ...ttt sttt b et sb et nne e s 22
3.1. Les distributeurs pneumMatiQUES ........ocveeiiuiee i esre ettt e e 22
3.2. Les pré-actionneurs ElECIHGUES .......coiviiiiiiee ettt e e sre e rae e 24
3.3. Les variateurs de VIteSSE (VFDS) .....cciviiiiiie it 28

O e To {[0] ] 1O T PSPPSR 30
4.1, LeS VEIINS PREUMALIGUES .....veeeivreeiiieeiie e e sttt e st e e st eesve e et e e st e e save e e sanaeenraesnbeeesnes 30
4.2, LeS MOLEUIS BlECIIIGUES......uviieiiee e it ctie ettt sttt e e e e et e e s beeesnes 32
O O It o (1 (=T PSSRSO 41
oI I ) 1 (=T o! =T TSP 42
5.1 DATINITION ...ttt neas 42
5.2. Les types d’effeCtOUIS .. .. vvviirieeiieie s 42

6. LeS terminauX THM ...ttt s ens 44
7. Dispositifs de SignaliSation ............cooiiiiiiiiii e e 44



ST O] Tod 1] o] o USRS RORR 45
Chapitre 111 : Partie Commande d’une ligne de remplissage automatique ..................... 46
I [T [0 od 1 o o TSR 47
2. AULOMALISALION .....vive ettt e et e e st e e srte e e steeeanteeesntaeennteeenrneeans 47
3. ODbjectifs de I’automatiSAtION. .........ccureiieerieeie ettt 47
4. La structure d’un SYStem aULOMALISE ..........ceiviiiiiiiiieee e 47
4.1, Partie OPEratif.......cc.oiiiiiie s 48
4.2, Partie COMMANGE ......cooiviieiiiee st ettt et e et ee et e e enteeesntaeenneeeenees 48
4.3 Partie THM ..o et e e st e e e e earaeeeeans 48
B AP ettt ettt ——————————————————————————————————————— 48
5.1, Structure d un APL........oooriii i 48
5.2. CyCle de DAIAYAGE .......ooieeiiiiiii et 50

6. Langage de programmation selon la norme IEC 61131-3..........cccooiiiiiiinniieiiienie e 52
6.1, LANGAGE TL w.iiiiiiiiiii ittt 53
5.2, LANGAGE ST ottt ittt sttt aneas 53
6.3. Langage GRAFCET .....ooiiiiiiiie et 53
6.4. LanQage FBD ......ociiiii it a e 54
6.5, LANQAGE LD ..oviiiiiiiiiic it 54
7. Grafcet dans les systémes d’automatisation industrielle .........cccccovvveeiiiiiieeiiiiine e, 55
7.1. Utilisation du GRAFCET dans I’automatiSation ..............cccveevivvreesiineressinnneesnnns 55
7.2. Eléments Fondamentaux d’un diagramme GRAFCET ...........ccccovevviiiiiiie e, 56
7.3. REFErences iNAUSLIEIIE ........cooviiiiiiiiiiee s 56
ST 0] Tod (1] o] o PP TP UP PSPPI 57
Chapitre 1V : Réalisation et Programmation du SYStEme.........cccceevvveeiiieeeiiee e 58
I [ 10T [FTod o] o PP TSP UPRPRUPRPPRIS 59
2. LOQICIEI CODESYS ...ttt ettt ar et snneenneas 59
3. Simulation et programmation d’une machine de remplissage automatique .................... 59
3.1 LeS MOLEUIS ULHHISES ..ottt ettt 59
3.2 Création AU PrOJEL.....cccuii ettt e et a e e tee s 61
3.3 Types des variables ULIIISES ..........ccccoiviiiiiiiie e 64
3.4 Fonctionnement normal du programime .........c.ccoceveeeiieeiiieeeiiee e e see e 65
I 1 - T ST SURSPRSPRPRRRI 65
342 TANKCRNECK ...ttt ee e e nneas 65
4.3 BOIEREAAY ....ecvviiiciie e 69
3.4.4 BOttIEFIINGREAAY .....oooeeeeiiii et 72
BLA5 BOIEFITING ..o e 75

3.4.6 CaPPINGREAAY .....veiiieiieie ettt nneeas 78



BA.T JAWREAY ...ttt 81

3.4.8 ChUCKROLALION ......veiiiiiiiiiic s 84
349 LADBIING ..t 87
3.4.10 QUANLY CONEIOL ... 92
3.5 FONCIONNEMENT UES EITEUIS .......oiiiiiiiiiiiiiie s 95
3.5.1 Les erreurs d’étape TankCheck..........cooovviiiiieiiiiiiiie e 95
3.5.2 Les erreurs d’étape BOtIEREAAY ..........coviiiiiiiiiiiiicc e 98
3.5.3 Les erreurs d’étape BottleFillingReady ..........ccooovviviiiiiiiiiiicice e 102
3.5.4 Les erreurs d’étape BottleFilling...........ccooviieiiiiiiiiiicece e 103
3.5.5 Les erreurs d’étape CappingReady..........ccovvveriiiiiiiiiiiiciiicie e 108
3.5.6 Les erreurs d’étape JaWReady.........cccooviiiiiiiiiiiiiiic e 113
3.5.7 Les erreurs d’étape ChuckRotation ............ccceviiiiiiiiiiiiiiic e 115
3.5.8 Les erreurs d’étape Labeling...........ccveiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 118
4 CONCIUSION ...t 124
CONCIUSION GBNEIAIE........ciiiiiiiiie e 125

Bibliographie



Liste des figures

Figure 1.1 Processus de remplissage sur une ligne automatiSEe.........cooerueerierereresinese e 3
Figure 1.2 Principe de rempliSSAgE @ NIVEAU ........ccevveriirieeriesiesieesese st ste st ie st st see e stesaeessesseseeneas 3
Figure 1.3 Principe du remplissage débit-métrique avec débitmetre.............ccoevrerviiiiiieneiesie e 4
Figure 1.4 Principe du remplissage pondéral avec DalanCe ...........coccovviireiiiie e 4
Figure 1.5 Principe du remplissage VOIUMALriqUE Par POMPE .....ovevererierieririesiesieieiesiesieseees st see e seeseenens 5
Figure 1.6 Machine de remplissage AULOMALIGQUE. .........ccveiiererieieieieseesiees sttt see s sresee e 6
Figure 1.7 Machine de remplissage Semi-autOmMatiQUE .........ccoeruerirerererieisese e see e sre e 6
Figure 1.8 Machine de remplisSage MANUEL ...........ccoviirieiiinieieiee ettt 7
Figure 11.1 Principe de fonctionnement d’un CAPLEUN ..........coiereiieiereise e 11
Figure 11.2 Principe de fonctionnement d’un capteur Passif ..........ccooverriiiiininenise e 11
Figure 11.3 Montage électronique d’un capteur en le cas de changement de résistivité............cc.ccovrvrurnnnn. 12
Figure 11.4 Principe de fonctionnement d’un capteur actif............ccoooeieiiiniiinec e 13
Figure 11.5 Principe d’un effet thermoGIECIIQUE .........everviviririiirice st 13
Figure 11.6 Un capteur In-Sight SnAPP qui classe les roulements & billes sur une ligne de production
COMME OK OU NG, ..ottt a bt e bt e bttt e bt et e e bt e bt et e e bt e nbeenbe e e 14
FIGUre 11.7 LeS CAPLEUNS TOR .....oiiiiiiiteieriete ettt bbbt bbbt bbbt bbbt 15
Figure 11.8 Principe de fonctionnement d’un Capteur TOR.........ooirnirininnineineieee e seesesesens 16
Figure 11.9 Signal d’un capteur analogique de teMPAratUNE ...........ccoveerierinieiree e 17
Figure 11.10 Manometre analogigUE.........c..eeurueririeiriee sttt sttt 17
Figure 11.11 Principe de conversion d’une force mécanique en signal électrique dans un capteur de force a
JAUQES 08 CONMTAINTE ....vveteiee ettt sttt st besbesbe e b e sbesbees e e besbe e b e enbesbeabeeseebesbesbeeneenrenreas 18
Figure 11.12 Schéma d’intégration d’un capteur de couple rotatif entre moteur et systéme d’actionnement . 19
Figure 11.13 Thermometre digital...........cccoiviirieiiiieii sttt 19
Figure 11.14 Signal 10gigUE COUE.........cciiiricree ettt 19
Figure 11.15 Capteur de ProXiMiItE........coeivieiiieise ettt sttt te st st e enesneseeneens 20
Figure 11.16 Principe de la détection pour un capteur photOBIECtrIQUE .........cvvvvrvervierereicese e 20
Figure 11.17 Branchement d’un capteur PNP avecC trois filS..........ccocevnreinniceninnesee s sesessssenens 21
Figure 11.18 Branchement d’un capteur NPN aVvec trois filS.........cccvevvieinnincsnnsesee s 21
Figure 11.19 Principe du fonctionnement des pré-aCtionNEUIS........c..ccoervevrierereeesinsesesee e e seseee e 22
Figure 11.20 Principe de fonctionnement d’un distributeur a Clapets..........ccoovvevviveieiiinciere e 22
Figure 11.21 Principe de fonctionnement d’un distributeur & tirirs...........ccoovvevevsiesienereeie s se s 23
Figure 11.22 Distributeur avec 2 orifices et 2 POSITIONS ......cccocviviieriiieiieie e 23
Figure 11.23 Distributeur MONOSTADIE ..........ooiiiie e nre e 23
Figure 11.24 DistribDUtEUr DISTADIE .........cccoeieiie et nne e 23
Figure 11.25 Relais 81eCtromMagnEtiQUE.........ceiueiveeseiereeeeste st e steste st sre e se e stesae e resresaenenesresresens 24
Figure 11.26 Principe de fonctionnement d’un relais magnétique.........cooveruererierieeresinsieereeseseseeeese e 25
Figure T1.27 UN Felais STAIQUE . ....veieiiieeeeic ettt sttt sbeene e e sresneeneeeenne e 25
Figure 11.28 Les components d’un CONTACTEUN ..........civiiieeiereseseesesiesiee e stesie e eee e sresseeseesresreeneeseeseeses 27
Figure 11.29 Schéma de puissance d’un CONTACIEUN ...........ccvvvereerseseseree e e se e e s e e e e se e sre e seens 27
FIgure 11.30 VariateUr 08 VITESSE ....c.ciiieeeeieriesieeees e ste s e e e ste st et ste e e bestesae e esaestearaenaesresreeneeneenee e 28
Figure T1.31 CIrCUIt d’ Un FEAIESSEU........cuveieiieiiesieeie e ste s este s et e et e e ste e et e stesreesaestesresseesnesresreeneeseesne e 28
Figure 11.32 Circuit intermédiaire d’un VFD ...t ssssssssssssssssssssssssssesssens 29
Figure 11.33 Circuit de I’onduleur (traNSISTOrS) .....cveieiivieerierieseseesese e e e se e e see s sre e sae e sreeaeseesee e 29
Figure 11.34 Principe de fonctionnement d’un VErin pneumatiqUe.........cc.ccvvvverieesieniesenneiesesesee e se e 30
Figure 11.35 Principe de fonctionnement et la symbolisation d’un VSE avec tige rentrée au repos.............. 30
Figure 11.36 Principe de fonctionnement et la symbolisation d’un VSE avec tige sortie au repos................ 30
Figure 11.37 Principe de fonctionnement et la symbolisation d’un VDE ..........ccccoovvveirnrninnnsseinesesenennns 31
Figure 11.38 Constituants d’un VEFN VDE @MOIti ........ccoeoiiieriririneiensesesee e 31
FIgure 11.39 VEIIN OSCIHIANT .....cociiiiiiice ettt st st se e be st e st seeneabenrennens 31
Figure 11.40 Symbolisation d’un VEFin 0SCHIANT ...........coooiiiiiiie e 31
Figure 11.41 La régle de 1a Main drOite .......ccceiveiiieierieiece sttt se et st be st st s nesre e e 32

Figure 11.42 Principe de fonctionnement d’un moteur MonoPhasé..........ccocceovreerrierrenieee e 33



Figure 11.43 Principe de fonctionnement d’un BLDC .........ccooeoiiviiiniiiniiiiec e 33

Figure 11.44 Principe du fonctionnement d’un moteur pas a pas (excitation de la phase A)........c.cccooveereneen. 35
Figure 11.45 Principe du fonctionnement d’un moteur pas a pas (excitation de phase B) .........ccccoeeevneerennen. 35
Figure 11.46 Les composants d’un moteur pas @ Pas (5 PHaSES) ......uiereererererieerieneseresesie e 36
Figure 11.47 Onde d’un SYStem trHPRaSE. ........oieiiiie et 38
Figure 11.48 La force ElectromagnéliQUe.............ovieiuerieieisie ettt sttt st nens 38
Figure 11.49 Les components d’un moteur triphasé asynChrone............coovevvineneiiesienense e 39
Figure 11.50 SYMbDOIE dUn IMAT ...ttt 40
FIGUIE TE5L THANGIE-A ...ttt sttt bbbttt s b ettt e st st e en e bt e 40
FIGUIE 11.52 BLOHES-Y w.ooovsoeeeeeeeeessssssseesessssnsssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssesssssssssssesssssssssssseessssssssssee 40
Figure 11.53 Schéma de la commande d’un mMoteur triphasé...........ccoceveiiiiineneis e 40
FIGUIE T1.54 UN FEAUCTEU ... ..ottt sttt sttt sttt st st et e besbe e eneabeneenens 41
Figure 11.55 Les buses utilisées dans les machines de rempliSSage .........ocvvvvereiiienieneneiese e 42
Figure 11.56 Les brides d’un systéme de remplissage des 4 bouteilles.........ccoovivriinneiiiincinsenses 42
Figure 11.57 Distributeur de BOUCNONS..........cci i 43
Figure 11.58 Assemblage de mandrin a trois machoires avec Assemblage de mandrin a trois machoires

avec limiteur de couple MAagNETIQUE.........oiireiie ettt re e nes 43
Figure 11.59 Panneau d’THM INAUSEHEIIE........cveiiiiiieicc st 44
Figure 11.60 Des alarmes dans un Site iNAUSEIIEL...........cooiiriiiiiie e 45
Figure 111.1 Structure d’un SyStEME AULOMALISES ......c.vevevereririeiriee ettt bbb sbe e 47
Figure 111.2 Structure interne d’un APT .......ccooi i 48
Figure 111.3 Module de puissance d’ un AP .........cccoiiiiiiiiinieeiee e 49
Figure 111.4 Unité centrale de traitement dun APl ... 49
FIGUIE TT1.5 E/S INTEITACES .. vveveeeieee et bbbttt b e 50
Figure 111.6 Le cycle de Dalayage . .........ccooeiriiiiieice et 52
Figure 111.7 Exemple d’une programmation aveC GRAFCET ........ccccocvviiiiiiiiiiiiiee e 54
Figure 111.8 Exemple d’une programmation avec FBD ........ccccvciiiiiiiiiiiinie e 54
Figure 111.9 Exemple d’une programmation avec LD .......ccccviviiiieiininiesie s 55
Figure 111.10 Les élément principe d’une GRAFCET ......c.cocviiiiiiiiiniiieie e 56
Figure 1V.1 Logo du 10giCiel CODESY'S .......oooiiiiiiiiiiiieie sttt sttt st sttt sae et ee e e 59
Figure 1V.2 Création d’un NOUVEAU PIOJEE ......eieieeruerierireeiesieseesseestestessesseestessessesssessessessesssessesseseessessenes 61
FIgUre TV.3 NOMMEE 18 PrOJEL ....eivveieiiiiieeieiie sttt st sttt ettt e naesbesbeeneeneenee e 62
Figure 1V.4 Choisir le langage de programmation ..........ccccevivireeeneninsieeneeseseseeseesesseseeseessesseeeeseesseses 62
Figure IV.5 La fenétre principale de NOIre ProOjEL. .....ccciveviiiirieese st 63
Figure 1V.6 Table des VariabIES ...........coiveieiiieie sttt ee e e 64
Figure 1V.7 Bloc d’étape TankKCRECK ........cueiiiiiieiiiiseseesie e e see st ste et ste e sae e stesneeaeseesnesneeseesseens 65
Figure 1V.8 Initialisation et FIags TaNKCRNECK...........cciiviieriiiiiiiiie e 66
Figure 1V.9 Commande Manuelle et ViteSSE MOTBU .........cceiiviiiieiiiie e 66
Figure 1V.10 Défaut Capteurs et SUrcharge MOLEUF .........cccvverieriieieseiee e 67
Figure 1V.11 Niveau Bas et Remplissage SUPPIEMENTAITE .........ccvcvvveieeeierinreree s 67
Figure V.12 NIiVEaU HAUL 8L ATTEL .......oce ettt et e e sreste e e e eenne e 68
Figure 1V.13 Simulation Courant Moteur et Mapping IHM ..o 68
Figure 1V.14 Transition entre TankCheck et BOLtIEREAY .........cccceevviviveieeiice e 68
Figure 1V.15 Bloc d’étape BOttIEREAAY. ......ccciiviieiiieieiieie et e sttt saesresne e e nne e 69
Figure 1V.16 Initialisation et indicateurs de alimentation...........c..ccovvviviireierie s 69
Figure 1V.17 Commande manuelle de la vanne et du CONVOYEUL. ........cccveruervrieneereseseeeesee e e e e 69
Figure 1V.18 Filtrage du capteur de bouteille et gestion de [a Vanne.............ccocvvvveveiivvinsiene s 70
Figure 1V.19 Forcage manuel du moteur du CONVOYEU ..........cuivieerereieeeestesieseesiesiesresseesseseeseeeseeseessens 70
Figure 1V.20 Détection des défauts et gestion de la surcharge du CONVOYEUN. ........ccccevevvevinneineesnnennnnns 71
Figure 1V.21 Simulation du courant du convoyeur et transfert des états vers P'THM ........cccccoevvveiennene, 71
Figure 1V.22 Transition entre BottleReady et BottleFillingReady ..........cccccovovvovviieveiivsin e 71
Figure 1V.23 Bloc d’étape FillingBottleREaAdY ......cvcivvivieeieiiiicie et 72
Figure 1V.24 Initialisation et indicateurs du remplissage de bOULEIlIES ..........ccccvvveveiivviviieie e 72
Figure 1V.25 Commande manuelle et état MOteur du CONVOYEUN .........covceieiierieese s e et e e 72
Figure 1V.26 Commande de la ViteSSe dU CONVOYEUN ........ecoueieiriiieriesiesieeee e sieseesaesiesresreesaesresseesaesseseeans 73
Figure 1V.27 Détection du capteur de position et gestion des électrovannes (SV).......ccoceevvvvieieivinnnnnnn, 73

Figure 1V.28 Minuteur d’attente et gestion des défauts de POSIHON ......cvcvvrirvirieiiiiinees e 74



Figure 1V.29 Simulation du courant moteur et transfert des états vers 'THM.........ccocoocevivnnnenneneniennnn. 74

Figure 1V.30 Transition entre FillingBottleReady et FillingBottle............ccocoiiiiiiiiiie e 74
Figure 1V.31 Bloc d’étape FIllINGBOLLIE .........coveiiiiieiiec e 75
Figure 1V.32 Initialisation et indicateurs du remMpPlISSAQE .......verveereriereiie st 75
Figure 1V.33 Commande manuelle des actionneurs et du MOLEUI .........cc.ccvviieneirieninneneese e 75
Figure 1V.34 Commande de la vitesse du MOtEUr POMPE ........orveiierereisere et 76
Figure 1V.35 Filtrage des capteurs et calcul du COUrant MOLEUN .........cccoovrirererieiie e 76
Figure 1V.36 Mapping IHM (états actionneurs, moteur, défauts).........cccocvivrireiiiinienensse e 76
Figure 1V.37 Détection de surcharge du MOtEUr POMPE .......civeeeriierierieisiesiesiereeresre e seesesre st saeseese e seeseens 77
Figure 1V.38 Gestion du temps et des défauts de CAPLEUIS .........eviviereirire e 77
Figure 1V.39 Fin normale du remMpPlISSA0E ......eveeierierieieisie sttt sttt sttt st e e 78
Figure 1V.40 Transition entre FillingBottle et CappingBottleReady ............ccovvreiiiviiineciiesere e 78
Figure 1V.41 Bloc d’étape CappingBottIeREAdY. ........ccoovvviriiieiriiirieirsiese et 78
Figure 1V.42 Initialisation et iNdicateurs d’Etat ........c..erveeiererieise e 78
Figure 1V.43 Commande manuelle et état MOteUr dU CONVOYEBUN ..........oveiririerieiriesiesieeee e 79
Figure 1V.44 Commande manuelle de la vitesse du convoyeur et calcul du courant ............ccccceeevivneenenn. 79
Figure 1V.45 Détection de surcharge moteur du convoyeur et des CapSUleS ........cccvvvreririerienenerisesienenn. 79
Figure 1V.46 Anti Rebond et Temporisation Capteur Bouteille et Capsule .........cccvvvreiiiviivieneiiieieen, 80
Figure 1V.47 Activation des électrovanngs de CaPSUIAGE ........cocoveeriririeniniei et 80
Figure 1V.48 Détection des défauts bouteille et CAPSUIE..........ccoveviriirienice e 81
Figure 1V.49 Affichage des états moteurs Sur PTHM ........ccoiiriiiiiiniiinnieniec e 81
Figure 1VV.50 Transition entre CappingBottleReady et JAWREAAY ...........ccoveiiiiriiniieee e 81
Figure 1V.51 Bloc d’étape JAWREAAY .........ccvrveuiririiirieie ettt 81
Figure 1V.52 Initialisation et indicateurs A ¢tat ...........ccoviiriiririiie e 82
Figure 1V.53 Commande manuelle des électrovannes (SV) ........coreerieniiinne e 82
Figure 1V.54 Filtrage du capteur ChuckDown et Minuteur d’attente .........cevevvvrvereerennneeneseseseeseeseenns 82
Figure 1V.55 Atteinte de la position basse du Chuck et activation de la machoire..........c.ccoovevrerviviennnn, 83
Figure 1V.56 Détection et gestion du défaut ChUCKDOWN...........ccccoviiieiciiniiece s 83
Figure V.57 Mappings IHM (états électrovannes et défauts) ........ccccvvrveivriiniincie s 83
Figure 1V.58 Transition entre CappingBottleReady et JAWREadY ........c..ccoeriviiiiiiieiiiicene e 83
Figure 1V.59 Bloc d’étape ChUCKROLATION .....ocvivieiiiiiiiisieeie sttt st st see e 84
Figure 1V.60 Initialisation et gestion des Modes MANUEIS ..........cccceririiiinieie e 84
Figure 1V.61 Détection de la prise du bouchon par [a Machoire ........ccccccovviviiiccvii s 84
Figure 1V.62 Rotation du MOTEUF PAS @ PAS «..ve.vererrerrerieeerestesteseesessessesseessessessessesessessessessesessessessessssessessens 85
Figure 1V.63 Surveillance du couple et gestion des défautS...........ccccvvervciirienineiecie s e 85
Figure V.64 Arrét le moteur 6t aCtIONNEUIS ..........ccveiierieise sttt nesrenreneens 86
Figure 1V.65 Gestion du défaut de prise MACNOINE ........c.ccvieiirieriie s 86
Figure 1V.66 Mappage IHM et arrét du convoyeur en cas de défaut.........c..ccoevvervriviineicin s 86
Figure 1V.67 Transition entre ChuckRotation et Labeling .........ccccovviiviiieiiiininie e 86
Figure 1V.68 Bloc d’étape LabEliNg .......cccceiiiieiieieiiieseerese sttt st e e sreseeenaeneesne e 87
Figure 1V.69 Initialisation et indicateurs A’ Etat ..........ccccvrivererierieieere e se e e e s e e see e 87
Figure 1V.70 Gestion des MOdes MANUEIS .........cccveeiiiiiiiee e see e 88
Figure 1V.71 Calcul du courant @S0G ............cviiiiiiici s 88
Figure 1V.72 VErification deS SUICHAIGES .......c..covieierieeeise s se sttt te e st e e sre e neens 89
FIgure 1V.73 Filtrage 08S CAPLEUIS.......civeieisesteeee e steseeteste st se et esteste e e besaesaeesaestesbesreesaesresteenaeneenseans 89
Figure 1V.74 Temporisation et défaut d’arrivée DOULEIlle ........cccvvveriiiviieeie e 90
Figure V.75 Temporisation et dETAUL TP ......cccveeiiiiiiiici s 90
Figure 1V.76 Temporisation et d&faUL gAP ........cccvrieiiieiiiiiii st re e 91
Figure 1V.77 Action du couteau et coupPe A’ ELIQUELLE ....vivververiereiieiisese e e e et sre e see s 91
Figure 1V.78 Transition entre Labeling €t QC .......c.oiiii i 91
Figure V.79 B1oc d’étape QC .......ecouiiiiiieeieie e st ee et e e ste et besta e sbestesneesaesbesteeseesaesreaneeneeeenee e 92
Figure 1V.80 Initialisation et indicateurs d’état QC..........ccoirirriiiiereneee e 92
Figure 1V.81 Commande manuelle et automatique du CONVOYEUN...........cveuererriieereeseseeeesieseeseeeeeseeseees 92
Figure 1V.82 Calcul du courant moteur et détection de SUrCharge ........cccovvievevieesiesie s 93
Figure 1V.83 Commande manuelle/automatique de 1’électrovanne de rejet.........cocvvvrericnenenneieniennnn. 93
Figure 1V.84 Inspection et détection des défauts QT .......cccvviieiiieiiiiiicie s 93

Figure 1V.85 Décision d’acceptation ou de reJet QC........cooiiiririiiiiirieise sttt 9



Figure 1V.86 Mapping des états et défauts vers PTHM.........coceoriiiriienienisiee e 94

Figure 1V.87 Transition entre QC €L SAUL...........coviiiirieiee ettt bbbttt see e 94
Figure 1V.88 Symbol du saut a 1’étape Initial Sart ..........ccoverireiineienseeese e 94
Figure 1V.89 Transition entre 1’étape TankCheck et 1’étape d’erreur TankFault ..........ccooevvrecvniinriennnn. 95
Figure 1V.90 Affichage de ’erreur sur THM et activation des alarmes ...........coccoervernerineieneiensenneens 95
Figure 1V.91 Forcage manuel du moteur de POMPE L ......cooiiiieiieiiiese e 95
Figure 1V.92 Enregistrement et Réinitialisation du défaut par I’opérateur..........c.cccvvveriieiencensenseenns 95
Figure 1V.93 Récupération automatique si le capteur détecte 1a CUVE .........ccovvreiiiieieicc e 96
Figure 1V.94 Forgage manuel de I’alarme lumineuse et de 1’avertiSSeur SONOTe ...........cevvevrereereerereneenenn. 96
Figure 1V.95 Les transitions et sautes d’étape TankFault............cccveivriiniiiineiinsee e 96
Figure 1V.96 Transition entre TankCheck et MidSENnSOrEITOr ..........ccoceviiiiinineiss e 96
Figure 1V.97 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes ...........c.cccvvvrnenneincinnenice, 96
Figure 1V.98 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur...........c.cccvvverrnennn 97
Figure 1V.99 Rétablissement automatique si le capteur revient a la normale..........ccococevviiiiviieneninnenenn. 97
Figure 1V.100 Les transitions et sautes d’étape MidSenSorErTOr ..........ocooiveiiiiieniinsiseesee e 97
Figure 1V.101 Transition entre TankCheck et MotorPumplOverload ............coceviveieneriniiiienenee e 97
Figure 1V.102 Affichage de I’erreur sur THM et activation des alarmes ...........cccoverrverineieneensenenenenns 97
Figure 1V.103 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.............ccocecvrvruennne. 98
Figure 1V.104 Rétablissement automatique si le courant redevient Normal ... 98
Figure 1V.105 Les transitions et sautes d’étape MotorPumplOverload ............ccovverieniieicniinsenneen 98
Figure 1VV.106 Transition entre BottleReady et BOttIEFAUIL.............ccoriiiiiiiiiie e 98
Figure 1V.107 Affichage de I’erreur sur THM et activation des alarmes ...........ccccoverrerinciennennennenenns 99
Figure 1V.108 Forgage manuel du Vérin et du MOLEUr CONVOYRUF ..........ceriiueirieieririenesieieieie s ns 99
Figure 1V.109 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.............ccocecervruenene. 99
Figure 1V.110 Récupération automatique si la bouteille est dEteCtEL .........ovvriiiiiiiiriiee e 100
Figure 1V.111 Les transitions et sautes d’étape BottleReady ........cccocvvviieriiiiiininniniiee e 100
Figure 1V.112 Transition entre BottleReady et ConveyorMotorFaultBottleReady ............cccccoevvvernnennne. 100
Figure 1V.113 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ........ccocoovvevvvienvnienenieseenennnens 100
Figure 1V.114 Forcage manuel du MOtEUr CONVOYEU ........cccvviiieieienieseesiesiesie e siesie e sseeseeseesseeneeseeseas 101
Figure 1V.115 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur...........c.cervrernne. 101
Figure 1V.116 Rétablissement automatique si le courant du moteur redevient normal .........cc.cccveevvenene. 101
Figure 1V.117 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultBottleReady ..........cccoovvvvivernninnne. 101
Figure 1V.118 Transition entre BottleFillingReady et BottleFillingPositionFault ................ccocceoverennnnne. 102
Figure 1V.119 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes ........cc.covvevvvivnvereninsinsieenenennns 102
Figure 1V.120 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur...........c..ccervrernne. 102
Figure 1V.121 Récupération automatique avec temporisation du CAptEUr .........cccvvvvereeieseriesereeeseeseenes 102
Figure 1V.122 Les transitions et sautes d’étape BottleFillingPositionFault..............ccccvevererivninivenenennnn. 103
Figure 1V.123 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultBottleFillingReady...................... 103
Figure 1V.124 Transition entre BottleFilling et FillingTimeoutFault............ccccooeriviiieneniir e 103
Figure 1V.125 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ........cc.ceeevvviervereniesnseenenennnns 103
Figure 1V.126 Forgage manuel et mise en sécurité des actionneurs et synchronisation d’IHM................ 104
Figure 1V.127 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur............c.cerverennne. 104
Figure 1V.128 Récupération automatique si la bouteille est détectée pleine ........ccccvveveivvivvvreiecceseseenn 104
Figure 1V.129 Les transitions et sautes d’étape FillingTimeoutFault.............ccccvvvvevivviviinennnininsiere e 105
Figure 1V.130 Transition entre BottleFilling et NozzlePressureFault ............ccccooevivviviveinninsinceeseseenn 105
Figure 1V.131 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ........cc.coevevvvivinereniesinsnenennnnns 105
Figure 1V.132 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur............c..cccevvrurnne. 105
Figure 1V.133 Récupération automatique si la pression de buse revient.........ccocccvvevieveivsinninnenneinseneenns 106
Figure 1V.134 Les transition et sautes d’étape NozzlePressureFault............c.ccoevrvierivninnineneninsinseene e 106
Figure 1V.135 Transition entre BottleFilling et FillingSensorFault.............ccccoovveviiieiiennce e 106
Figure 1V.136 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ........c..ccocevivvienvereniesinsieesenennnns 106
Figure 1V.137 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur............c.cerverernnn. 106
Figure 1V.138 Récupération automatique si le capteur bouteille pleine est déclenché..........c..ccoccevvurnnene. 107
Figure 1V.139 Les transition et sautes d’étape FillingSensorFault..........c.ccoovveiiiiiiennincieneccc 107
Figure 1V.140 Transition entre BottleFilling et FillingMotorOverload..........c..cccccovvvviviiviieiiviriiese e 107
Figure 1V.141 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ............cocovverereicnenenensesenienns 107

Figure 1V.142 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par ’opérateur............c..c.ccouenee. 108



Figure 1V.143 Récupération automatique si la surcharge moteur pompe 2 est [evée.........cccceeviviennnne. 108

Figure 1V.144 Les transitions et sautes d’étape FillingMotorOverload..........c.cooeovveiiriinninineineennes 108
Figure 1V.145 Transition entre BottleCappingReady et CappingBottlePositionFault.................c.ccce.ee. 108
Figure 1V.146 Affichage de I’erreur sur THM et activation des alarmes ...........c.ceovveiersennenineieneennnnes 108
Figure 1V.147 Forcage manuel du moteur du convoyeur et 15 VEIINS .........cooevverineneinene s 109
Figure 1V.148 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.............cccovennnes 109
Figure 1V.149 Récupération automatique si la bouteille est déteCtée.........ocvvrviviiinienniiiiinecce e 109
Figure 1V.150 Les transitions et sautes d’étape CappingBottlePositionFault.............ccocovrieiiiiiiniennes 110
Figure 1V.151 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultBottleCappingReady .................... 110
Figure 1V.152 Transition entre BottleCappingReady et CapFeederSensorFault...........c.ccocvvvveiviciinnnne. 110
Figure 1V.153 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes ..o 110
Figure 1V.154 Forcage manuel des actionneurs et MOTEUF ..........ccocuverieiiinenenise e 111
Figure 1V.155 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.............cccovennnnes 111
Figure 1V.156 Récupération automatique si le courant moteur redevient normal ..............ccccveviivirnnne. 111
Figure 1V.157 Les transition et sautes d’étape CapFeederMotorFault ...........ccooeoiiiiiiienienicicicenes 112
Figure 1V.158 Transition entre BottleCappingReady et CapFeederSensorFault.............ccocvvvreivivinnnne. 112
Figure 1V.159 Affichage de I’erreur sur THM et activation des alarmes ...........c.ceoeveeernennenincicnsennnnes 112
Figure 1VV.160 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur .............cccovennnnes 112
Figure 1V.161 Récupération automatique si le bouchon est détecté...........ocovrieiireiiiiienneieeeeees 113
Figure 1V.162 Les transitions et sautes d’étape CapFeederSensorFault............c.cooveiiriiniiniiinniennes 113
Figure 1V.163 Transition entre JawReady et ChuckDowWnFault.............cccoiiniiiiiiiiieesees 113
Figure 1V.164 Affichage de ’erreur sur THM et activation des alarmes ...........c.ceovveeeriennenincicnnennes 113
Figure 1V.165 Forgage manuel et mise en sécurité des vérins de capsulage ..........cooeevrverierinecnnennnes 114
Figure 1V.166 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.............cccovernnnes 114
Figure 1VV.167 Récupération automatique si le capteur position basse est déclenché..............c.cccvvennes 115
Figure 1V.168 Les transitions et sautes d’étape ChuckDownFault..........cccccoveviiiieniininiinnnniescee e 115
Figure 1V.169 Transition entre ChuckRotation et JawClutchFault ............c.cccooviieniiiii e, 115
Figure 1V.170 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes .........ccccocevivvivnvnieninninseeneneeen 115
Figure 1V.171 Forcage manuel et mise en SECUrité des aCtiONNBUIS .......c.ccvvvrierveevieserieie e se s 116
Figure 1V.172 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur............cc.cererurnne. 116
Figure 1V.173 Récupération automatique si le capteur machoire est déclenché ..........cccccovvivveiicvinnnnn. 116
Figure 1V.174 Les transitions et sautes d’étape JawClutchFault ..........cc.ccoooiviviiininniiiiie e 117
Figure 1V.175 Transition entre ChuckRotation et TorqueFault............cccoeviiriiniieniii e 117
Figure 1V.176 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes ........ccocovvevvvinnnereninsnseenenennnns 117
Figure 1V.177 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur...........c..cccrerernne. 117
Figure 1V.178 Récupération automatique si le couple redevient COrrect.........ouvmviimnieneinninsinneresiesnseenns 117
Figure 1V.179 Les transitions et sautes d’étape TorqueFault ............ccocvvvvereviniiriieninin e 118
Figure 1V.180 Transition entre Labeling et LabelTipNotReadyFault ............ccccooevivviviiniinnicin e 118
Figure 1V.181 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ........cc.coevervvivnivereninsnseenenennnns 118
Figure 1V.182 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur............c.ccrvvrurnne. 118
Figure 1V.183 Récupération automatique si le couple redevient COrrect.........ouvuvrinienninninsinseneeiesnseenns 118
Figure 1V.184 Les transitions et sautes d’étape Label TIpNOtREAY .......cvevvvvvrviieriviinineese e 119
Figure 1V.185 Transition entre Labeling et LabelGapNoOtDetected...........covvvvvveieriviinseee s 119
Figure 1V.186 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ........cc.ceevevivvivrvereniesnsnenenennnns 119
Figure 1V.187 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.........c..ccccevrvernnne. 119
Figure 1V.188 Récupération automatique si le couple redevient COrrect.........ovuiviinieneinninsinseneeiesnseenns 120
Figure 1V.189 Les transitions et sautes d’étape LabelGapNotDetected ..........ccovvrerenniiiinieneiiinenenn 120
Figure 1V.190 Transition entre Labeling et BottleArrivalFault ............cccccooeiviivnienii e 120
Figure 1V.191 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes ........c..coceevvvivrverenivsinseenenennnns 120
Figure 1V.192 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur............c..cccevvrernne. 120
Figure 1V.193 Récupération automatique si le couple redevient COrrect.........ovuvvrinieneinsinsinsereeiesnseenns 121
Figure 1V.194 Les transitions et sautes d’étape Bottle ArrivalFault............cccoovvevivierivniniinenenin e 121
Figure 1V.195 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultLabeling ............ccccoovvinciiiincnnnn. 121
Figure 1V.196 Transition entre Labeling et SideLeftConveyorFault/ SideRightConveyorFault .............. 121
Figure 1V.197 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes ...........ccooverenniinenienennc e 122
Figure 1V.198 Forcage manuel du moteur convoyeur latéral droit/gauche ..........cccoceceveivieiiincincin e, 122

Figure 1V.199 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par ’opérateur...............c.ccoenee. 122



Figure 1V.200 Récupération automatique si le courant moteur redevient normal............c.ccoceeeviiinnnne. 123

Figure 1V.201 Les transitions et sautes d’étape SideLeftConveyorFault/SideRightConveyorFault......... 123
Figure 1V.202 Transition entre Labeling et LabelTipMotorFault..............ccoovreiinininniieecce e 123
Figure 1V.203 Affichage de I’erreur sur THM et activation des alarmes ...........coccoveivriennenieineennns 123
Figure 1V.204 Forgage manuel du moteur extrémité d’Etiquette ..........covvvrieriiiiiieiinicinse e 123
Figure 1V.205 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur.............cccovernnes 124
Figure 1V.206 Récupération automatique si le courant moteur redevient normal ..............ccocevericviennne. 124

Figure 1V.207 Les transitions et sautes d’étape Label TipMotorFault ............ccccoeeiiiiiriiniinicineennes 124



Liste des abréviations

AC — Alternating Current

API — Automate Programmable Industriel
BLDC — Brushless Direct Current Motor
CFC - Continuous Function Chart

DC - Direct Current

FBD — Function Block Diagram

GRAFCET — Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition
HMI — Human-Machine Interface

LD — Ladder Diagram

PLC — Programmable Logic Controller

QC - Quality Control

SFC — Sequential Function Chart

ST — Structured Text

SV - Solenoid Valve

VDE - Vérin double effet

VFDs — Variable Frequency Drives

VSE — Vérin simple effet



Introduction générale

L’industrie moderne évolue rapidement vers I’automatisation, poussée par la recherche
de performance, de qualité et de flexibilité. L automatisation ne se limite plus a la simple
mécanisation : elle integre des technologies intelligentes qui rendent les machines plus
autonomes et précises, tout en réduisant I’intervention humaine, surtout pour les tiches
répétitives ou risquées. Elle aide ainsi les entreprises a rester compétitives, a maitriser les codts
et a garantir la qualité des produits. Ce progres repose sur deux éléments essentiels : la partie
opérative, qui réalise les actions physiques, et la partie commande, qui gere la logique et la
prise de décision.

La partie opeérative regroupe les capteurs (yeux et oreilles du systeme), les pre-actionneurs (qui
transmettent les ordres), et les actionneurs (qui réalisent les mouvements). La partie commande,
véritable “cerveau”, traite les informations et pilote le systéme, généralement via des automates
programmables. Ces deux parties fonctionnent ensemble grace a un programme qui définit
I’enchainement des actions et la gestion des erreurs.

Notre projet porte sur un processus clé pour de nombreuses industries : le remplissage
automatique de bouteilles. La précision, la rapidité et la fiabilité sont essentielles pour éviter
les pertes et satisfaire les clients. Ce mémoire vise a concevoir et simuler une machine de
remplissage automatisée, a 1’aide du logiciel CODESYS et des langages GRAFCET et ST.
L’objectif est de réaliser un prototype capable d’assurer un remplissage précis, tout en gérant
efficacement les défauts et les alarmes pour garantir la sécurité et la continuité. Le choix du
GRAFCET s’explique par sa clarté et sa facilité a modéliser des séquences complexes.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :
1. Présentation genérale du domaine du remplissage industriel et des tendances actuelles.
2. Description de la partie opérative : capteurs, Pré-actionneurs, actionneurs et fonctionnement.

3. Exploration de la partie commande et des principes de I’automatisation, avec concentre sur
le langage GRAFCET.

4. Mise en ceuvre pratique : programmation du cycle de remplissage et simulation sur
CODESYS, avec la gestion des erreurs.



Chapitre | :

Machines de Remplissage
Automatique de Liquides



1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une description générale des systéemes de remplissage
automatisés de liquides, en mettant ’accent sur leurs types, avantages et domaines d’utilisation.

1.2. Systemes de remplissage [1] [2] [3] [4]

Le terme remplissage désigne I’action de conditionner un produit liquide (visqueux, mousseux,
pateux). Dans cette étude, le processus est modélise et simule avant toute implémentations
physique, En ce qui concerne les produits liquides, ceux-ci sont transférés d’une cuve de
stockage a un contenant final (une bouteille, un seau...) tout en étant dosé. Il ne faut pourtant
pas se fier a cette apparente simplicité : il existe une foule de variantes qui déterminent la
technique de remplissage la plus adaptée au conditionnement de sa production.

Aussi, chaque solution posséde ses avantages et ses limites.

SN

Figure 1.1 Processus de remplissage sur une ligne automatisee.

Pour distinguer les différents types de remplissage, il suffit d’identifier la technique employée
pour :

e Transférer le liquide
e Doser le liquide

Des lors, 4 grandes familles sont identifiées :

Remplissage a niveau, Remplissage débit-métrique, Remplissage pondéral, et Remplissage
volumétrique

1.2.1. Remplissage a niveau

I

Figure 1.2 Principe de remplissage a niveau.



Cette technique de dosage est déterminée par un niveau, déterminé via des capteurs: lorsque
le liquide obstrue I’orifice d’échappement de I’air, I’écoulement s’arréte. La quantité dosée
(en poids) peut varier a cause des tolérances dimensionnelles de la verrerie

* Précision de dosage +/- en fonction des tolérances dimensionnelles du contenant.
 Hauteur constante de remplissage.

* Dosage de volumes variés.

1.2.2. Remplissage débit-métrique

Cette technique assure un volume/poids constant du produit dosé. Le dosage s’effectue par le
biais d’un débitmetre situé sur le bec de remplissage (le capteur est en contact direct avec le
produit). Une vanne ferme le circuit lorsque la dose est atteinte.

e Dosage tres précis (+/- 0.5% du volume dose).
e Systéme hygiénique : pas de contact entre le bec et le contenant (contamination évitée).

e Dosage de volumes variés.
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Figure 1.3 Principe du remplissage débit-metrique avec débitmetre.

1.2.3. Remplissage pondéral

Figure 1.4 Principe du remplissage pondéral avec balance.



La remplisseuse pese le produit dosé a I’aide d’une balance. Le contenant vide est acheminé
au niveau du bec de remplissage ou une tare est effectuée automatiquement. Le contenant est
ensuite rempli jusqu’a ce que le poids demandé soit atteint. La balance (ou cellule de pesage)
permet de couper ou d’activer le flux de la pompe et méme de changer son débit (petite vitesse
en fin de dosage). La balance n’est pas en contact avec le produit, ce qui facilite le nettoyage
de la machine.

e Technique hygiénique.
e Précision <1% du volume dosé — apprécié pour le dosage des produits cotiteux.
e Technique semi-automatique : faible cadence.

1.2.4. Remplissage volumétrique

La technique de dosage volumétrique repose sur une pompe effectuant un double réle :
I’alimentation du produit et son dosage. Dans un premier temps, la pompe aspire un volume de
produit (situé dans une cuve) pour I’injecter dans un second temps dans le récipient. Il existe
plusieurs types de pompes (volumétrique, a lobes, a membranes, péristaltiques), mais nous ne
parlerons ici que des techniques les plus souvent utilisées dans 1'univers du remplissage
industriel.

e Dosage des produits liquides, visqueux, pateux et méme avec morceaux.
e Large choix de pompes.

e Haute précision

Figure 1.5 Principe du remplissage volumétrique par pompe.
1.3. Machines de remplissage [1] [2] [3] [4]
1.3.1. Définition

Les machines de remplissage ou remplisseuses sont congues pour remplir des matériaux de
produits dans des conteneurs. Il peut s'agir de sacs, de pochettes, de sachets, de bouteilles en
plastique, de bouteilles en verre, ...etc. cette étude se concentre sur leur modélisation virtuelle
pour optimiser leur commande. [5]

L'objet de remplissage peut étre de n'importe quelle forme. Comme des granulés, de la poudre
ou du liquide. Aujourd'hui utilisées dans de nombreux secteurs, il existe différents types et
gammes de machines dans chaque domaine.



1.3.2. Types de machines de remplissage
1.3.2.1 Machines de remplissage automatique

Les machines de remplissage automatique sont des machines qui exécutent les opérations de
remplissage de fagon automatique sans l’intervention humaine. Ces machines ont pour
principal avantage la facilité de travail en cas de cadence élevé donc une productivité élevée.

Leur simulation préalable permet d’identifier les goulots d’étranglement.
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Figure 1.6 Machine de remplissage Automatique

1.3.2.2 Machines de remplissage semi-automatique

Ces machines sont équipées d’une pompe indépendante. L’opérateur doit placer manuellement
le produit sous le bec de remplissage puis actionner la pompe. A la fin du dosage, 1’opérateur
récupéere manuellement le contenant rempli.

Figure 1.7 Machine de remplissage semi-automatique



1.3.2.3. Machines de remplissage manuel

Ces machines fonctionnent & I’aide d’une pompe a piston. L’opérateur rempli le produit dans la
trémie et actionne un levier. La pompe a piston envoie ensuite le liquide dans le récipient via un bec fin
en acier.
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Figure 1.8 Machine de remplissage manuel

1.3.3 Les avantages et désavantages de chaque type de remplisseuse
1.3.3.1 Remplisseuse automatique

Avantages :

e Elles augmentent la vitesse de conditionnement, ce qui réduit la durée du processus.

e Elles sont intégrées a des systemes de contréle API qui permettent aux conditionneurs de
configurer la machine en fonction du type de récipient et de la quantité souhaitée par
récipient.

e Elles offrent une bonne cadence de travail.

e Elles offrent un dosage tres précis.

Désavantage :
Le principal inconvénient de cette machine est le prix, les machines de remplissage
automatique sont en effet trés chéres a comparaison avec les autres deux types.

1.3.3.2 Remplisseuse semi-automatique
Avantage :
e Offre une bonne cadence de travail a un prix plus raisonnable qu’avec une machine de

remplissage entierement automatique.

Désavantage :
e N’est pas équipée avec des convoyeurs électriques.



1.3.3.3 Remplisseuse manuelle

Avantage :
e Moins cheéres.

Désavantages :

e Productivité faible a comparaison avec les autres types.

e La précision dépend sur I’opérateur.

e [L’existence d’un opérateur est essentielle pour le fonctionnement de la machine.

1.3.4. Le choix des machines de remplissage
On a des plusieurs facteurs avant choisir les remplisseurs doivent étre pris en compte :
1.3.4.1 Le produit a conditionner

La nature du produit est importante. Est-ce un produit liquide, visqueux, mousseux, pateux,
gazeux ou bien solide ?

1.3.4.2 Le type de contenant

C’est crucial de considérer le type de contenant utilisé comme sa matiere, la forme et la taille
et également des autres points avec le contenant, comme si le contenant a un bouchon, une
machine de remplissage avec boucheuse pourrait étre utile, tout ¢a doit étre considéré pour
I’investissement d’une machine flexible capable de gérer une variété de formes et de tailles de
contenants.

1.3.4.3 La cadence de production et ’espace

La taille de I’entreprise et le budget font un grand effet sur la remplisseuse, les remplisseuses
grandes ont des cadences de production plus elevé en nombre de récipients remplis que les
petites remplisseuses, donc pour de grandes productions, privilégier des grandes remplisseuses
et grand espace.

1.3.4.4 L’entretien

Si le remplisseuse est utilisé pour remplir plusieurs différents liquides, il est nécessaire de la
nettoyer chaque fois le liquide est changé pour éviter la contamination entre différents produits,
cependant, le nettoyage est un processus compliquer car il nécessite que démonter les partie de
la machine qui sont en contact avec le produit, donc pour faciliter ce processus, certaines
machines électriques sont équipées d’un systeme de nettoyage intégrée. Ce systéme permet de
nettoyer la machine automatiqguement sans avoir a la démonter, et gagner plus de temps et
d’effort.



1.3.5 Domaines d’utilisation
1.3.5.1 Remplissage manuel

Ce type de remplissage est généralement utilisé pour les petites productions, startups, petites
entreprises ou pour des produits spécifiques qui nécessitent une attention particuliére.

1.3.5.2 Remplissage semi-automatique

Ce type de remplissage est utilisé lorsque la production est plus grande mais pas assez grande
pour justifier 1’utilisation d’une machine de remplissage entierement automatique, il est utilisé
par les entreprises moyennes.

1.3.5.3 Remplissage automatique

Ce type de remplissage est utilisé par les grandes entreprise ou la production est élevée, Il est
couramment utilis¢ dans diverses industries, notamment 1’agroalimentaire, la cosmétique et
I’industrie pharmaceutique.

En général utilisation de cette remplisseuse est dans la majorité d’usines comme (production
de jus, eau, I’huile, lait...).

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différents types de machines de remplissage. Les principes de
fonctionnement et les domaines d’application ont été abordés afin de fournir les bases
nécessaires a 1’analyse et a I’optimisation virtuelle des procédés de remplissage.



Chapitre 11 :
Partie Opérative d’une Ligne de
Remplissage Automatique
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I1.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter les outils nécessaires pour la partie opérative de notre

ligne de remplissage automatique, expliquant les différents équipements et composantes
utilisées, leur description, types et modes de fonctionnement.

11.2. Les Capteurs

11.2.1. Définition

Dispositif qui transforme une grandeur physique en une grandeur (généralement un signal)
électriqgue normée (exemple Norme 4-20 mA), interprétable / exploitable, par un systeme de
détection, d’observation, de diagnostic, ou de contr6le/commande d’un processus industriel. [6]
Dans le cadre d’une simulation, la transformation de la grandeur physique en signal électrique est
généralement représentée par des valeurs numérigques générées ou modifiées par le logiciel.

Grandeur physique Signal électrique
(T®, Pression, — CAPTEUR ————>logique (TOR),
Lumiere, Vitesse, ...) numeérique, analogique)

Figure 11.1 Principe de fonctionnement d’un capteur

11.2.2. Type de détection

Dans une simulation, 1’événement de détection est déclenché selon la logique du programme,

simulant le comportement du capteur dans un environnement réel.

%+ Detection par contact : le capteur doit entrer en contact physique avec un phénoméne pour
le détecter

++ Detection sans contact : le capteur détecte le phénomene a proximite de celui-ci [7]

11.2.3. Type des capteurs

Selon le scénario simulé, différents types de capteurs peuvent étre intégrés virtuellement a
chaque poste, comme la détection de présence de bouteille ou le contrble de position des
éléments mobiles.

I1'y a des différents types des capteurs, ont a explorer leurs applications et leur importance dans
divers domaines.

11.2.3.1. Les Capteur Passif
Le capteur est passif lorsque la grandeur électrique exploitable est une impédance a dominante
capacitive, inductive résistive.

RTD Sensor with a Protective Sheath or Tube
Connecting Head

| E Protecting T\me\
Fitting / Sensint g Element

1qsdirectory.com

Figure 11.2 Principe de fonctionnement d’un capteur passif
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Dans la figure 11.2, une jauge de contrainte résistive (transducteur) est collée sur I’extérieur
d’un tube. Sous I'influence d’une variation de pression, la jauge subite une déformation
identique au tube (corps d’épreuve), et sa résistance ohmique varie.

11.2.3.1.1. Facteurs d'Influence sur I'lmpédance des Capteurs
La géométrie et les dimensions d'un capteur peuvent influencer son impédance en affectant la
maniére dont il interagit avec le mesurande (la grandeur que le capteur mesure).

Les matériaux utilisés dans la fabrication du capteur ont des propriétés électriques spécifiques
qui affectent son impédance.

Le mesurande, ou la grandeur mesurée par le capteur, peut agir directement sur les
caracteéristiques géométriques ou dimensionnelles du capteur, sur ses propriétés électriques, ou
parfois sur les deux simultanément. [8]

11.2.3.1.2. Les circuits conditionnés associé

Les variations d’impédance ne sont mesurables dans un capteur passif qu’en intégrant le
capteur dans un circuit électrique alimenté, il faut leur applique une tension pour obtenir un
signal de sortie.

Exemple :

Wheatstone Bridge Circuit

i =113+ 124 e IO o . W

Nodes ,la " Ri

P T
| 1 2

| / i s J”R2

= b s \l C GRS Rk R
— 113 ()]

124

(1‘ = I'r—lvb

_
e |

R2R: - Ri1 R4
(Rit+ R3) (R4 R4

G
T

Figure 11.3 Montage électronique d’un capteur en le cas de changement de résistivité

Si nous prenons la jauge de la Figure 11.2, le changement de sa résistance peut étre calculé en
I'intégrant dans un circuit de Wheatstone.

11.2.3.1.3. Les avantages d’un capteur passif

s Avantages :
Les capteurs passifs ne nécessitent pas une source d’énergie élevée pour détecter la cible. Les
capteurs passifs peuvent étre moins colteux a exploiter. es capteurs passifs ne sont pas affectés

par les conditions météorologiques ou les interférences atmosphérigues.
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Les capteurs passifs peuvent capturer des images avec une haute résolution spatiale.

Les capteurs passifs peuvent fournir des informations précises sur 1’énergie naturelle émise ou
réfléchie par la cible.

% Désavantages :
Les capteurs passifs ne peuvent pas pénétrer les nuages ou la fumée pour détecter la cible.

Les capteurs passifs ne peuvent pas étre utilisés pour détecter des objets cachés derriére d’autres
objets.

Les capteurs passifs sont limités a la quantité d’énergie naturelle émise ou réfléchie Par la cible.

[9]

11.2.3.2. Les Capteurs Actifs
Le capteur est actif lorsque, soumis au mesurande, il se comporte en générateur électrique :
générateur de charge, de courant, ou de force électromotrice.

Un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet physique qui assure la
conversion en énergie €lectrique de la forme d’énergie propre au mesurande.

Target Vehicle

RCS (o)

@ WA mmWave

Automotive Radar

Figure 11.4 Principe de fonctionnement d’un capteur actif

11.2.3.2.1. Les types d’énergie en capteur actif par le mesurande
s Effet thermoélectrique :

T1 Métal A
J1
Métal B e —-->Ti
J2

T2 = 0°C Métal A
Figure 11.5 Principe d’un effet thermoélectrique

Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente dont les jonctions J1 et J2
sont a des températures différentes Tlet T2, est le siege d’une force électromotrice : e (T1, T2)
proportionnelle a la différence de température.
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% Effet photoeélectrique :

En général, le concept de cet effet est dépendu sur la libération de charges électriques dans la
matiere sous I’influence d’un rayonnement lumineux, ou plus généralement ¢lectromagnétique,
dont la longueur d’onde est inférieure a une valeur seuil, caractéristique du matériau.

% Effet piézoélectrique :

L’application d’une contrainte mécanique a certains matériaux avec des propriétés
piézoélectriqgues comme Quartz entraine une déformation qui crée des charges électriques
égales

11.2.3.2.2. Les avantages d’un capteur actif
% Avantages :

Les capteurs actifs peuvent pénétrer les nuages et la fumée pour détecter la cible.

Les capteurs actifs peuvent étre utilisés pour détecter des objets cachés derriére d’autres objets.
Les capteurs actifs peuvent fonctionner a tout moment du jour ou de la nuit. Les capteurs actifs
peuvent générer des images 3D de la cible.

+ Désavantages :

Les capteurs actifs nécessitent une source d’énergie élevée pour générer 1’énergie nécessaire a
la détection de la cible.

Les capteurs actifs peuvent étre affectés par des facteurs externes tels que les conditions
météorologiques et les interférences atmosphériques.

Les capteurs actifs peuvent étre colteux a exploiter.

11.2.3.2.3. Caméras intelligentes pour I’automatisation industrielle

Figure 11.6 Un capteur In-Sight SnAPP qui classe les roulements a billes sur une ligne de
production comme OK ou NG.

Dans l'automatisation de la fabrication, les caméras intelligentes sont au coeur de systémes de
vision précis et efficaces. Ces caméras sont des appareils compacts et faciles a utiliser qui
combinent I'acquisition d'images, le traitement et l'analyse de données en un seul outil.
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Les caméras intelligentes de vision industrielle combinent une caméra et un ordinateur en un
seul appareil. Contrairement aux caméras traditionnelles qui se contentent de capturer des
images, elles traitent et analysent les images sans avoir besoin d’un ordinateur séparé.

Il rendent I’automatisation et le controle qualité beaucoup plus rapides, fiables et efficaces —
tout en occupant moins d’espace et en étant plus simples a installer et a entretenir que les
systemes de vision industrielle traditionnels avec PC séparés.

Les caméras intelligentes modernes intégrent souvent des fonctionnalités d’intelligence
artificielle qui les rendent faciles a installer, flexibles et suffisamment puissantes pour relever
des défis industriels complexes. [10]

0,

% Applications des systemes de vision industrielle :

Les systémes de vision industrielle sont utilisés dans de nombreux secteurs, notamment la
fabrication, I’automobile, 1’¢lectronique, la pharmacie, et bien d’autres. Ces systémes
permettent de realiser des taches telles que :

L’inspection des produits pour détecter les défauts et garantir le respect des normes de qualité.
La mesure précise des dimensions des objets.

L’identification et la lecture des codes-barres, QR codes et autres marquages pour le suivi et le
tri.

11.2.3.3 Les Capteur TOR

Un capteur TOR (tout-ou-rien) est un capteur qui transforme un phénomeéne physique en signal
électrique logique qui ne peut prendre que deux valeurs. Ces deux valeurs sont nommees états
haut et état bas. [13]

11.2.3.3.1. Principe de fonctionnement

Figure 11.7 Les capteurs TOR

Le capteur TOR possede deux seuils distincts afin d’éviter que la sortie ne devienne instable
lorsque I’entrée est trés proche du seuil.

Pour que la sortie du capteur passe a I’état haut, il faut que la grandeur d’entrée passe au-dessus
du seuil haut.
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Pour que la sortie du capteur passe a I’état bas, il faut que la grandeur d’entrée passe en dessous
du seuil bas. [13]

grandeurs d'entree A
et de sortie

seuil haut /\

hysterésis
=Nl Hok o e EREe e e Bt s

grandeur
d'entrée

>

temps

Figure 11.8 Principe de fonctionnement d’un capteur TOR

11.2.3.3.2. Domaine d’application
Les capteurs TOR peuvent étre utilisés pour détecter la présence d’une bouteille a une certaine
position sur la ligne de production

Ils peuvent également étre utilisés pour détecter si le niveau d’un liquide dans un réservoir
atteint un certain seuil

Dans le cadre de la simulation, ces capteurs peuvent étre utilisés pour modéliser la détection
de la presence de bouteilles ou le contréle du niveau de liquide a différentes étapes de la ligne
de remplissage.

11.2.3.4. Les Capteurs Analogiques

11.2.3.4.1. Principe de fonctionnement

Un capteur analogique fournit un signal électrique analogique qui est peut prendre toutes les
valeurs possibles entre une valeur minimale et une valeur maximale proportionnel a la grandeur
physique mesurée.

Domaines d’application :
Les capteurs de pression analogiques peuvent étre utilisés pour surveiller la pression dans les
tuyaux, les réservoirs ou les moteurs.

Les capteurs de température analogiques peuvent étre utilisés pour surveiller la température des
liguides avant, pendant et apres le processus de remplissage.
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»  Dans ce graphe, on a un capteur de température analogique pourra fournir une tension
proportionnelle & la température qu'il mesure. Pour chaque augmentation de 1 °C a partir de
0°C, la tension augmentera de 0,1 V. [13]

Evaiuson de la empérature mesuree por e captewr Evohusan de la tension on sorde du caglewr

Figure 11.10 Manometre analogique

» Un capteur de force analogique a jauges de contrainte permet de convertir une force
mécanique en un signal électrique analogique. Lorsque la force est appliquée sur le corps du
capteur, celui-ci subit une déformation au niveau de la surface du matériau. Cette
déformation, appelée allongement, est détectée par des jauges de contrainte fixées sur le corps
d’épreuve. Les jauges de contrainte transforment cet allongement mécanique en une variation
de résistance électrique.

La force F en Newton [N] est donnée par la formule suivante :

F=mxg

Ou m est la masse en kilogrammes et g I’accélération de la pesanteur (environ 10 m/s?).
Lorsque le capteur subit une force, il se produit un allongement € exprimé comme suit :
e=Al/l

Ou Al est la variation de longueur et I’o la longueur initiale. L allongement est mesuré en
[um/m].

La sensibilité du capteur dépend aussi du module de Young E du matériau, qui relie la
contrainte a I’allongement. Pour I’acier, E = 200 000 N/mm?, et pour I’aluminium, E = 70
000 N/mm2.
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Les jauges de contrainte génerent une variation de résistance proportionnelle a I’allongement,
qui est ensuite convertie en tension analogique a I’aide d’un montage en pont de Wheatstone
(Figure 11.3) et d’un amplificateur en pont. Le signal de sortie est alors analogique,
proportionnel & la force exercee sur le capteur.

Les principaux avantages des capteurs de force analogiques a jauges de contrainte sont leur
haute précision, leur stabilité a long terme et leur capacité a mesurer aussi bien des charges
statiques que dynamiques. Ils sont également robustes face a la fatigue et aux vibrations, et
leur conception permet une bonne compensation des effets de température.

Ainsi, le capteur de force analogique est largement utilisé dans des applications industrielles
pour mesurer des forces, des charges ou des contraintes mécaniques de maniére fiable et
précise. [11]

AR/R

Figure 11.11 Principe de conversion d’une force mécanique en signal électrique dans un
capteur de force a jauges de contrainte

Le capteur de couple est un transducteur qui convertit une mesure de couple, qu’elle soit
statique ou dynamique, en un signal électrique proportionnel. 1l existe deux grandes
categories : le capteur de couple rotatif (dynamique) et le capteur de couple statique de
réaction. Le capteur rotatif est utiliseé pour mesurer le couple sur des arbres en rotation,
comme dans les moteurs ou les bancs d’essai, tandis que le capteur statique est adapté aux
mesures sur des systemes fixes.

Le principe de fonctionnement repose principalement sur 1’utilisation de jauges de contrainte
collées sur un corps meétallique (acier inoxydable ou aluminium). Lorsque le couple est
appliqué, le corps du capteur se déforme Iégerement, modifiant la résistance des jauges. Cette
variation est convertie en une tension via un pont de Wheatstone, offrant une mesure précise
et fiable du couple.

Les capteurs rotatifs peuvent transmettre le signal par collecteur tournant, télémetre sans fil
ou transformateurs rotatifs. Certains modeles intégrent un codeur pour mesurer I’angle ou la
vitesse de rotation. Il existe aussi des capteurs sans contact basés sur la magnétostriction,
capables de fonctionner dans des environnements exigeants.

Le choix d’un capteur de couple dépend de I’application : type de montage, sens de rotation,
précision, vitesse, robustesse et type de signal de sortie (analogique ou numérique). Une
sélection judicieuse permet d’assurer la compatibilité et la précision du systéme de mesure,
éléments essentiels pour toute application de contr6le ou de simulation de serrage, comme
cela sera abordé dans les chapitres suivants. [12]
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Motor

Figure 11.12 Schéma d’intégration d’un capteur de couple rotatif entre moteur et systéme
d’actionnement

11.2.3.5 Les Capteurs Numériques
11.2.3.5.1. Principe de fonctionnement
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Figure 11.13 Thermometre digital
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Un capteur numérique est un capteur qui effectue successivement La transduction d'un
phénomene physique en signal electrique analogique et la numérisation du signal analogique
en signal logique.

Exemple d’un capteur de température numérique va mesurer puis transmettre la valeur 16,9
°C a un microcontréleur, en se servant du protocole UART. Voici a quoi ressemble le signal
qui permet de transmettre cette valeur : [13]

Tension (V)

QH NGO VO D > H» O © A D ) N
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Temps (ms)

Figure 11.14 Signal logique codé
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11.2.3.5.2. Domaine d’application
Surveillance environnementale (mesure de parametres tels que I’humidité, la qualité de I’air et
les niveaux de radiation).

Traitement digital du résultat sur les mesurande [14]

11.2.3.6. Les Capteurs de proximité

11.2.3.6.1. Définition

Les capteurs de proximité sont des dispositifs électroniques qui permettent de détecter la
présence ou I’absence d’objets sans aucun contact physique.

3. Transmission de
I'information

Sortie du détecteur
signal électrique Tout ou rien (TOR)
ou analogique
Ce signal sera envoyé vers le
module de traitement

1. Détection de la cible

2. Mise en forme du signal
(Traiter I'nformation)

Figure 11.15 Capteur de proximité

11.2.3.6.2. Les type des capteurs de proximité
Les capteurs de proximité Capacitifs, Les capteurs de proximité Inductifs, Les capteurs de

proximité Photoélectrique, Les capteurs de proximité Magnétique, Les capteurs de proximité
Ultrasons

11.2.3.6.3. Capteur de proximité Photoélectrique

11.2.3.6.3.1. Définition

Dans les systemes automatisés, on peut détecter une présence, sans contact avec un objet ou
une personne, voir méme en étre tres éloigné. On utilise entre autres des détecteurs de proximité
photo électrique, pour nous projet on va utiliser le mode de proximité

11.2.3.6.3.2. Principe de fonctionnement

Figure 11.16 Principe de la détection pour un capteur photoélectrique
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Dans le mode de proximité on a I’émetteur et le récepteur dans le méme boitier, le composant
d’émission est une diode DEL qui transforme le signal électrique en signal lumineux
monochromatique, et le récepteur est une photodiode ou phototransistor qui génére u courant
¢lectrique par I’effet de photoluminescence.

La portée du capteur dépend du pouvoir réfléchissant et de la taille de I’objet. En I’absence de
I’objet, le faisceau n’est pas renvoyé, mais en présence de 1’objet, il y a détection. Les
détecteurs sont équipés d’un dispositif de réglage de la sensibilité.

Avantages :
Un seul boitier (émetteur + récepteur),

Détection de cible a coefficient de réflexion élevé (de 0,6 a 0,9). Détection pour tous les objets
appart les objets opaques. [15]

11.2.4. Branchement d’un capteur
Iy a des plusieurs types pour le branchement d’un capteur, mais nous sommes intéressés par
la technique de 3 fils utilisé dans notre projet

11.2.4.1. Par 3 fils

11.2.4.1.1. Définition

Un détecteur de proximité en courant continu dans notre projet est connecté avec trois fils, fil
brun d’alimentation de 24 v, fil bleu de la masse (ground) et fil noir du signal de sortie [16]

11.2.4.1.2. Détecteur PNP

Lorsque qu'il y a détection, le transistor est passant (contact fermé). Il va donc imposer le
potentiel (+) sur la sortie S. La charge est branchée entre la sortie S et le potentiel (-). Ce type
de détecteur est adapté aux unités de traitement qui fonctionnent en logique positive.

M +

O K“f """"" ¥
bray ® \+\ 5

PNP R

Figure 11.17 Branchement d’un capteur PNP avec trois fils

11.2.4.1.3. Détecteur NPN

Figure 11.18 Branchement d’un capteur NPN avec trois fils
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Lorsque qu'il y a détection, le transistor est passant (contact fermé). 1l va donc imposer le
potentiel (-) sur la sortie S. La charge est branchée entre la sortie S et le potentiel (+). Ce type
de détecteur est adapté aux unités de traitement qui fonctionnent en logique négative. On
prendra donc soin d'identifier le type de logique utilisée par les unités de traitement (Automate
programmable, etc..). [17]

11.3. Les Pré-Actionneurs
Ce sont des ¢léments de la Partie Opérative qui recoivent de I’énergie “transportable” et la
transforment en énergie “utilisable” pour le systeme. Ils exécutent les ordres recus en agissant
sur le systeme ou son environnement.

*Ordre

Energie stockée Energie distribuée

. Distribuer '
de Pénergie

PREACTIONNEURS
Figure 11.19 Principe de fonctionnement des pré-actionneurs

11.3.1. Les distributeurs pneumatiques

11.3.1.1. Définition

Les distributeurs pneumatiques sont des éléements de la chaine d’énergie. lls distribuent de I’air
comprimé aux actionneurs pneumatiques (vérins, générateurs de vide, moteurs a palettes...) a
partir d’un signal de commande (pilotage). [18]

11.3.1.2. Les types des distributeurs pneumatiques

11.3.1.2.1. Les distributeurs a clapets
Ils sont constitués d'équipements mobiles a clapets munis de joints qui, en se déplacant d'un

siege a l'autre, ouvrent ou obturent le passage de I'air comprimé.

ignal comman
Position Inhtiale. ;Sg de col de

Echappement Yl W air comprime T Air comprimé

IS
eececccsce eececee

Figure 11.20 Principe de fonctionnement d’un distributeur a clapets

22



11.3.1.2.2. Les distributeurs a tiroirs
L'équipement mobile de ce type d'appareil comprend un axe épaulé, appelé tiroir, qui, en se

déplacant a l'intérieur d'un corps muni de joints d'étanchéité, met les orifices d'utilisation en
communication.

Echappement Alr comprimeé
5
¥

Figure 11.21 Principe de fonctionnement d’un distributeur a tiroirs

11.3.1.3. Symbolisation d’un distributeur

W N.F.
— g

Figure 11.22 Distributeur avec 2 orifices et 2 positions

11.3.1.4. Distributeur bistable/monostable
Si le distributeur possede un rappel par ressort on dit qu’il est MONOSTABLE. En présente

du signal de pilotage, le tiroir bascule et reste dans sa position si le pilotage est maintenu. En
I’absence de signal de pilotage le tiroir retrouve sa position repos sous 1’action du ressort.

2

L%

Figure 11.23 Distributeur monostable

Si le distributeur posséde deux pilotages il est dit BISTABLE. En I’absence de signal de
pilotage, le tiroir ne bouge pas et occupe la position qu’il avait précédemment.

2,
-D-TT}\'-Q-
1 3

Figure 11.24 Distributeur bistable
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11.3.1.5. Pilotage d’un distributeur
Pour change la position du distributeur, il y a plusieurs types des commandes :

e Lestypes des commandes manuelles
e Les types des commandes mécaniques
e Lestypes des commandes électro-aimant

e Les types des commandes distributeur pilotent

11.3.1.6. Les applications des distributeurs pneumatiques
Les distributeurs pneumatiques servent a répartir et a contréler les flux d'air comprimé.

Ils sont utilisés dans les systéemes pneumatiques comme es ligne de remplissage automatises
pour acheminer l'air comprimé vers différents consommateurs (ex : vérin) [19]

11.3.2. Les pré-actionneurs électriques

11.3.2.1. Définition

Parmi les pré-actionneurs électriques les plus utilisés on trouve les relais et les contacteurs. Ces
dispositifs permettent de commander un circuit de puissance a partir d’un circuit de commande.
Les relais sont utilisés avec des circuits intégres et un petit circuit de commutation (transistor),
ils permettent de commander un circuit de puissance (contacteurs, lampes...). Les contacteurs
fonctionnent de la méme facon que les relais, ils permettent cependant la circulation d’un
courant beaucoup plus important. . Les contacteurs sont utilisés pour des tres fortes puissances
(moteur). [20]

11.3.2.2. Les relais

11.3.2.2.1. Les relais magnétiques
Ils sont faire une transition entre un courant faible et un courant fort. Mais il sert également a

commander plusieurs organes simultanément grace a ses multiples contacts synchronisés.

Figure 11.25 Relais électromagnétique
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11.3.2.2.1.1 Principe de fonctionnement

Lorsqu’un courant électrique traverse la bobine, elle génére un champ magnétique qui attire
I’armature mobile, ce mouvement de I’armature ouvre ou ferme le contact, si I’armature est
attiré ; le contact est ferme donc permet le courant de circuler, si le courant de la bobine est
coupé, I’armature

Revient a sa position origine et interrompent le contact (contact ouvre).

Armature mobile

Contact mobile

Noyau /

Figure 11.26 Principe de fonctionnement d’un relais magnétique

s Axe

11.3.2.2.1.2 Les type des contacts
Les contacts sont les parties métalliques qui transmettent ou interrompent le courant en fonction
de la commande de la bobine

Avec contact NO _
Avec contact NF —_—
Avec contact inverseur —.___:

11.3.2.2.2. Les relais statiques
Un relais statique est un organe ayant la fonction d’un relais mais réalisé avec des composants
électroniques, sans aucune piece mécanigue en mouvement.

Figure 11.27 Un relais statique
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11.3.2.2.2.1 Principe de fonctionnement
Un relais statique est constitué du trois circuits :

Circuit d’entrée qui assure I’isolement galvanique entre le circuit de commande et celui de
puissance. Cet isolement est assuré par une photo coupleur.

Circuit d’adaptation qui traite le signal d’entrée et assure la commutation du circuit de sortie.
En particulier dans le cas de la commutation au zéro de tension, ce circuit assure que la
commutation de la sortie a lieu au zéro de tension suivant.

Circuit de sortie qui est composé de 1’organe de puissance. Celui-ci peut étre soit un triac soit
des thyristors antiparalléles. Dans le cas de la commutation de charges continues, 1’é1ément de
puissance est soit un transistor soit un MOSFET.

11.3.2.2.3. Les applications des relais

Les relais statiques sont particulierement utiles dans les systemes de controle automatisés, tels
que les automates programmables, les systémes de chauffage, de ventilation et de climatisation,
ainsi que dans les applications nécessitant une commutation précise et rapide, comme les lignes
des remplissages automatique.

Les relais électromagnétiques sont utilisés dans une multitude d’applications pour contréler
efficacement les circuits électriques, Dans les secteurs industriels, ils jouent un réle crucial
dans les systemes de commande pour machines et processus. [21]

11.3.2.3. Les contacteurs

11.3.2.3.1. Définition
Le contacteur est un appareil mécanique de connexion, capable d’établir, de supporter et
d’interrompre des courants dans les conditions normales du circuit, y compris les conditions de
surcharge en service.

11.3.2.3.2. Principe de fonctionnement
Le contacteur comporte 4 ensembles fonctionnels :

Le circuit principal

1. support contacts mobiles de pole

2. contact mobile de pble « F »

4. boitier de pdles et chambre de coupure de I’arc
5. connexion de puissance

6. contact fixe de pOle « F »

Le circuit de la commande

3. contact mobile auxiliaire « O »

7. contact fixe auxiliaire « O »
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Le circuit auxiliaire

5. Circuit de commande et de signalisation.

Organe moteur d’un contacteur

10. partie fixe de I’électro-aimant

11. bague de déphasage

12. bobine d’attraction

13. ressort de rappel de la partie mobile de I’électro-aimant

14. partie mobile de I’électro-aimant fixation pour bloc auxiliaire

Autres composants :
8. socle

9. amortisseur de choc de I’électro-aimant

Figure 11.28 Les composantes d’un contacteur

11.3.2.3.3. La symbolisation d’un contacteur
AII r‘! BJ SJ “3|

A
1 5 . 6 14

péles de pdle
puissance auxiliair
e

KM1

bobine

Figure 11.29 Schéma de puissance d’un contacteur

11.3.2.3.4. Les applications d’un contacteur
Les contacteurs sont utilisés pour démarrer et arréter les moteurs des pompes, convoyeurs et
autres équipements dans les lignes de remplissage

Les contacteurs sont utilisés pour activer et désactiver les vannes de remplissage et les
électrovannes dans les systéemes de dosage et de distribution de liquides

27



Ils sont associés a des relais de surcharge pour protéger les moteurs contre les courants excessifs
dans les lignes de remplissage [22]

11.3.3. Les variateurs de vitesse (VFDs)

11.3.3.1. Définition

Il est important de comprendre le fonctionnement des VFD, ou variateurs de fréquence, car ils
sont largement utilisés dans les applications a moteur AC, comme le

Controle de moteur par variateur de fréquence, en raison de leurs nombreuses caractéristiques
par rapport aux entrainements de moteurs conventionnels. Les VFD offrent une plus grande
fonctionnalité et des capacités opérationnelles accrues. En plus du contréle de vitesse réglable,
les variateurs de fréquence offrent des protections telles que la protection contre les phases, la
sous-tension et la surtension. Les

Options logicielles et d'interface des VFD permettent a l'utilisateur de contréler les moteurs a
des niveaux souhaités.

)

Figure | I.30Variateur de vitesse

11.3.3.2. Principe du fonctionnement

Les deux principales caractéristiques des variateurs de fréquence sont les vitesses réglables et
les capacités de démarrage et d'arrét progressifs. Ces deux caractéristiques font des VFD des
contréleurs puissants pour le contréle des moteurs a courant alternatif. Le VFD se compose
principalement de quatre sections : le redresseur, I'intermédiaire, le lien DC, lI'onduleur et le
circuit de contrdle.

1. Redresseur:

C'est la premiére étape d'un variateur de fréquence. Elle convertit I'alimentation en courant
alternatif fournie par le réseau en courant continu. Cette section peut étre unidirectionnelle ou
bidirectionnelle selon I'application utilisée. Comme pour le fonctionnement a quatre quadrants
du moteur, elle utilise des diodes, des transistors SCR et d'autres dispositifs de commutation
électronique. Un minimum de six diodes est nécessaire pour la conversion triphasée, de sorte
que l'unité de redressement est considérée comme un convertisseur a six impulsions.

SCR—=% % &
L1

L2

L3

a3 I]S =
Figure 11.31 Circuit d’un redresseur

28



2. Circuit intermédiaire:

Le courant continu provenant de la section redresseur est acheminé vers le lien DC. Cette
section est composée de condensateurs et d'inducteurs pour lisser les ondulations et stocker
I'énergie en courant continu. La fonction principale du lien DC est de recevoir, stocker et
fournir I'énergie en courant continu.

Figure 11.32 Circuit intermédiaire d’un VFD

3. L’onduleur

Cette section comprend des interrupteurs electroniques tels que des transistors et des thyristors.
Elle recoit I'énergie en courant continu du lien DC et la convertit en courant

alternatif, qui est ensuite délivré au moteur. Elle utilise des techniques de modulation, comme
la modulation de largeur d'impulsion, pour varier la fréquence de sortie et ainsi controler la
vitesse du moteur a induction.

() () (F—

Figure 11.33 Circuit de I’onduleur (transistors)

11.3.3.3. Les avantages d’un variateur de la vitesse

Les VFD permettent un positionnement précis de la vitesse du moteur en la comparant
continuellement a la vitesse de référence, méme en cas de changements des conditions de
charge et de perturbations d'entrée telles que les fluctuations de tension, ce qui est parfait pour
le contr6le des machines de remplissage.

lls offrent une opération fluide au démarrage et a l'arrét, et réduisent également le stress
thermique et mécanique sur les moteurs et les entrainements par courroie.
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11.4. Les actionneurs

11.4.1. Les vérins pneumatiques

Ils transforment I’énergie d’air comprimé (2 & 10) en énergie mécanique (mouvement avec
effort) Ils peuvent soulever, pousser, tirer, tourner, percuter, abloguer, ils sont boucaux utilisant
dans les lignes des remplissages. [23]

Dans une simulation de ligne de remplissage, les vérins pneumatiques sont modélisés pour
reproduire les mouvements mécaniques tels que le déplacement des bouteilles, le
positionnement des ¢léments mobiles ou I’actionnement des systémes de fermeture.

TRANSFORMER
= e =
H

El

Mécanigue

Figure 11.34 Principe de fonctionnement d’un vérin pneumatique

11.4.1.1. Les vérins simple effet (VSE)
L’ensemble tige-piston se déplace dans un seul sens sous I’action du 1’air comprimé. Le retour

est effectué par un autre moyen un ressort.

S W
W e

repos

Figure 11.36 Principe de fonctionnement et symbolisation d’un VSE avec tige sortie au
repos

11.4.1.2. Les vérins double effet (VDE)
L’ensemble tige + pison peut se déplacer dans les deux sens sous I’action du fluide sous

pression. L’effort en POUSSANT (tige sortante) est Iégerement plus grand que 1’effort en tirant
(entrée de tige) car la pression n’agit pas sur la partie de surface du piston occupée par la tige.
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Ils sont boucaux utilisant dans la ligne automatique industrielle tant qu’il Ils permettent un
réglage plus aisé de la vitesse de la tige par controle du débit a I’échappement et

I’amortissement dans les deux sens.

- >

Figure 11.37 Principe de fonctionnement et symbolisation d’un VDE

bague de guidage - A piston joint de piston t orifice de
\ air2 410 bars ‘ cylindre  \ bague de guidage : faccordement
joint de hge =— i v/
EE / M A
joint racl Lllf \ \ /s 4 =

fond avant

ZA4
[ f 4 3
9 - =
A vis de réglage d'amortissement T\ tirant

Vﬁflﬂ pneumatique

Figure 11.38 Constituants d’un vérin VDE amorti

11.4.1.3. Les vérins oscillants
Le vérin oscillant a pignon/crémaillére est une réalisation spéciale du vérin a double effet. Ici,

la tige de vérin est réalisée en tant que crémaillére qui entraine un pignon. De ce fait, le
déplacement rectiligne de la tige de vérin est transformé en un déplacement rotatif. Les
réalisations standards ont un angle de rotation de 90°, 180°, 270° ou 360°. Sur certains types

de verins oscillants, I’angle de rotation peut étre rectifié a quelques degrés pres a ’aide d’une

vis de réglage.

Figure 11.39 Vérin oscillant

\:I
;

Figure 11.40 Symbolisation d’un Vérin oscillant
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11.4.1.4. Les avantages et désavantages des VSE et VDE

Un probléme avec les vérins pneumatiques a simple effet est ’incohérence de la course de
sortie. Comme un ressort mécanique est utilisé comme force opposée, il peut finir par s’user.
Cela entraine une longueur de course de sortie incohérente du vérin. Les vérins pneumatiques
a simple effet ne seraient pas utilisés dans des applications ou la précision est requise a cause
de cela.

Contrairement aux vérins a simple effet, les vérins a double effet ont une force de sortie
constante sur toute la longueur de leur course.

Un des inconvénients est le besoin d’air comprimé des deux cotés du piston. [24]

F Champ

Chemin
(Force)

Champ <

Courant

.

=
b

Figure 11.41 La regle de la main droite

11.4.2. Les moteurs électriques

11.4.2.1. Définition

Les moteurs électriques sont les équipements plus utilisés dans chaque application qui demande
rotation, ils sont transformés I’énergie électrique a énergie mécanique rotatif [25]

Dans le cadre de la simulation, les moteurs électriques sont modélisés pour reproduire les
mouvements rotatifs nécessaires a I’automatisation de la ligne de remplissage.

Il y a deux types major des moteurs : triphasé et monophasé

11.4.2.2. Les moteurs monophasés

11.4.2.2.1. Définition

Le moteur monophasé est idéal pour une utilisation domestique. C’est une alimentation
courante chez les particuliers. Cela signifie que le courant électrique comporte qu'une seule
phase. Un moteur monophasé est donc idéal pour les appareils nécessitant 230 Volts ou moins.

Il peut utiliser dans les startups industrielles petites qui demandent automation simple comme
les moteurs pas a pas.

11.4.2.2.2. Principe de fonctionnement

D’une part sur la création d’un courant électrique induit dans un conducteur placé dans un
champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux de la cage
d’écureuil ci-dessous constituant le rotor du moteur. L’induction du courant ne peut se faire
que si le conducteur est en court-circuit (c’est le cas puisque les deux bagues latérales relient
tous les barreaux).
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D’autre part, sur la création d’une force motrice sur le conducteur considéré (parcouru par un
courant et placé dans un champ magnétique tournant ou variable) dont le sens est donné par la
régle des trois doigts de la main droite.

Les moteurs monophases a induction ne sont pas auto-déemarrant, et il est indesirable de
recourir a la rotation mécanique de 1’arbre ou a la traction d’une courroie pour les démarrer.
Pour rendre un moteur monophasé a induction auto-démarrant, nous devons produire un champ
magnétique statique tournant. Cela peut étre réalisé en convertissant une alimentation

monophasée en une alimentation biphasée a ’aide d’un enroulement supplémentaire. Lorsque
le moteur atteint une vitesse suffisante, le dispositif de démarrage (c’est-a-dire 1’enroulement
supplémentaire) peut étre retiré en fonction du type de moteur. [26]

1-¢ Supply

Figure 11.42 Principe de fonctionnement d’un moteur monophasé
Iy a plusieurs types des moteurs classifies par dépendant sur la méthode d’auto-démarrant
e Moteur a phase auxiliaire résistif
e Moteur a phase auxiliaire capacitif

e Moteur a condensateur permanant

11.4.2.2.3. Moteur brushless DC

Rotor
Coil Commutator

Stato r{

Brush
Figure 11.43 Principe de fonctionnement d’un BLDC
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Les moteurs a courant continu & balais (DC) sont simples et peu codteux, ce qui en fait un choix
courant pour des applications telles que I’ouverture/fermeture de tiroirs ou la motorisation de
vitres ¢électriques dans les véhicules. Cependant, leurs balais et leur collecteur s’usent
rapidement a cause du contact permanent, nécessitant un entretien régulier.

Les moteurs pas a pas sont pilotés par impulsions ; ils effectuent une rotation précise a chaque
impulsion, ce qui les rend adaptés au positionnement dans des équipements comme les
imprimantes ou les fax. Les moteurs synchrones tournent en synchronisme avec la fréquence
du courant d’alimentation, typiquement utilisés dans les plateaux tournants de micro-ondes.
Les moteurs asynchrones (induction) étaient autrefois courants dans les ventilateurs et les lave-
linge.

Les moteurs brushless DC (BLDC) fonctionnent sans balais. Leur rotor est un aimant
permanent, tandis que les bobines sont fixées sur le stator, supprimant ainsi le besoin de
collecteur et de balais. Le courant est directement acheminé vers les bobines fixes, et la rotation
est pilotée en modulant I’intensité et la direction du courant. Cette conception permet aux
moteurs BLDC de délivrer un couple maximal en continu et d’assurer un contréle précis de la
vitesse et de la force.

% Avantages des moteurs BLDC :
e Une efficacite élevée, permettant une opération continue au couple maximal.
e Une excellente contrblabilité, avec ajustement précis du couple et de la vitesse grace
aux systemes de rétroaction, ce qui réduit la consommation énergétique et la génération
de chaleur.

e Une grande durabilité et une faible génération de bruit électrique, en raison de I’absence
de balais et de collecteur.

Ces caractéristiques rendent les moteurs BLDC particuliérement adaptés aux équipements
nécessitant un fonctionnement continu, comme les lignes de remplissage automatiques dans
I’industrie agroalimentaire, les systémes de convoyage, les machines de dosage, ainsi que les
machines de conditionnement et d’emballage. Ils sont également utilisés dans les machines a
laver, les climatiseurs, les ventilateurs, les aspirateurs et les disques durs, ou leur efficacite,
leur fiabilité et leur longévité apportent des bénéfices majeurs. [27]

11.4.2.2.4. Moteur pas a pas

Les moteurs pas a pas sont des moteurs contrélés numériquement utilisés pour un
positionnement précis. lls permettent un contrdle simple et précis de 1’angle de rotation et de la
vitesse de rotation, ce qui les rend adaptés a une grande variété d’applications. Moteur oriental
a intégré des moteurs pas a pas hybrides dans sa gamme de produits pour offrir des niveaux de
précision et de performance supérieurs par rapport aux autres moteurs pas a pas. Ces moteurs
ont été utilisés dans de nombreuses applications, allant des équipements industriels a
I’automatisation de bureau. [28]
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11.4.2.2.4.1 Principe de fonctionnement

Mo offsat

Figure 11.44 Principe du fonctionnement d’un moteur pas a pas (excitation de la phase A)

Lorsque la phase A est excitée dans la figure 11.44, ses pdles sont magnétisés au sud et attirent
les dents du rotor 1, qui sont magnétisées au nord, tout en repoussant les dents du rotor 2, qui
sont magnétisées au sud, ce qui I’équilibre pour s’arréter. Les dents des pdles de la phase B,
qui ne sont pas excités, sont désalignées par rapport aux dents magnétisées au sud du rotor 2,
de sorte qu’elles sont décalées de 0,72°.

Figure 11.45 Principe du fonctionnement d’un moteur pas a pas (excitation de phase B)
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Lorsque I’excitation passe de la phase A a la phase B dans la figure 11.45, les pdles de la phase
B sont magnétisés au nord, attirant la polarité sud du rotor 2 et repoussant la polarité nord du
rotor 1. En d’autres termes, lorsque 1’excitation passe de la phase A a la phase B, le rotor tourne
de 0,72°. Au fur et a mesure que I’excitation passe de la phase A a la phase B, puis a la phase
C, alaphase D, a la phase E et a nouveau a la phase A, le moteur pas a pas effectue des rotations
précises de 0,72° a chaque étape. Pour le faire tourner en sens inverse, inversez 1’ordre
d’excitation : phase A, phase E, phase D, phase C, phase B, phase A. La haute résolution (0,72°)
est obtenue gréce au décalage mécanique entre les structures du stator et du rotor, ce qui permet
un positionnement précis sans utiliser d’encodeur ou d’autre capteur. Les seuls facteurs
susceptibles de réduire la précision d’arrét sont les variations de précision de traitement, de
précision d’assemblage et de résistance continue de la bobine. Une précision d’arrét élevée de

3 minutes d’arc (sans charge) est réalisable. Le rdle de commutation des phases est assuré par

le driver, dont le timing est fourni par le signal d’impulsion entrant dans le driver. Dans
I’exemple ci-dessus, I’excitation se fait une phase a la fois, mais pour une utilisation optimale
des bobines, quatre ou cing phases devraient étre excitées simultanément. [28]

11.4.2.2.4.2 La structure d’un moteur pas a pas

A Phase /Rotor 1
dor = / ,Permanent Magnet
Stator y, B Phase 2

shatt 1\ /

Rotor

Winding

Figure 11.46 Les composants d’un moteur pas a pas (5 phases)

La figure 11.46 montre deux coupes transversales d’un moteur pas a pas hybride a 5 phases.

Les moteurs pas a pas hybrides sont principalement composes de deux parties : le stator et le
rotor. Le rotor, quant a lui, est constitué de trois composants : rotor 1, rotor 2 et I’aimant
permanent. Les rotors sont magnétisés dans la direction axiale, avec le rotor 1 polarisé au nord
et le rotor 2 polarisé au sud. Le stator contient 10 pdles magnétiques avec de petites dents,
chacun d’entre eux étant enroulé de fil pour former une bobine. La bobine est connectée au
pOle magnétique oppose et est enroulée de maniére a devenir magnétisée vers le méme péle
lorsque du courant y circule. (Le passage d’un courant dans une bobine donnée magnétise les
poles opposés avec le méme magnétisme, soit un pdle nord, soit un pdle sud.) Les deux pdles
opposés forment une seule phase. Etant donné qu’il y a cinq phases (A a E), ce moteur est
appelé un moteur pas a pas a 5 phases. Le rotor présente 50 dents a I’extérieur, avec les dents
du rotor 1 et du rotor 2 décalées mécaniquement d’un demi-pas.

%+ Caractéristiques :

Les moteurs pas a pas sont compacts mais génerent un couple élevé. Cela permet une excellente
accélération et des mouvements rapides.

Les moteurs pas a pas produisent un couple de maintien élevé méme a I’arrét. La position
d’arrét peut €tre maintenue sans avoir besoin d’un frein mécanique.
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Les moteurs pas a pas a 5 phases effectuent une rotation de 0,72° a chaque impulsion et les
moteurs pas a pas a 2 phases : Il effectue une rotation de 1,8° & chaque impulsion. La distance
angulaire parcourue correspond au nombre d’impulsions entrées.

11.4.2.2.5. Les applications des moteurs monophasés

Les moteurs monophasé résistive, capacitive, capacitive permanent, brushless DC ou pas a pas
sont parfait pour les applications qui n’est besoin pas des efforts brule, alors, I’application de
ces types du moteurs monophasé est une bonne décision pour les machines des remplissages
automatique.

11.4.2.3. Les Moteurs triphasés

Un moteur triphasé est un moteur électrique qui fonctionne avec une alimentation électrique
triphasée, utilisant trois courants alternatifs pour générer un champ magnétique rotatif.
Comparés aux moteurs monophasés, les moteurs triphasés sont plus efficaces et puissants, ce
qui les rend idéaux pour les applications industrielles qui demande puissance plus ¢élevé d’un
moteur monophasé comme les convoyeurs dans une ligne de remplissage. [29]

11.4.2.3.1. Principe d’une induction magnetique

Les moteurs triphasés fonctionnent selon le principe de l'induction électromagnétique qui
stipule que lorsqu'un conducteur tel qu'une bobine ou une boucle de fil est placé dans un champ
magnétique variable, une force electromotrice (FEM) induite est généré dans le conducteur. Il
a également observe que le courant circulant dans un conducteur tel qu'un fil génére un champ
magnétique et que ce champ magnétique variera a mesure que le courant dans le fil change en
magnitude ou en direction. Cela s'exprime sous forme mathématique en reliant le rotationnel
du champ électrique au taux de variation temporelle du flux magnétique :

V x E: Ce symbole est appelé le "rotationnel™ du champ électrique E. Il mesure la rotation ou la

= _ = 0B
Vx E=-—

ot
force de tourbillon du champ électrique en un point donné.

E: 1l s'agit du vecteur du champ électrique, qui représente la force électrique par unité de charge
en tout point de I'espace.

-dB/dt: Ce terme représente la dérivée partielle négative du champ magnétique BB par rapport
au temps.

B: le vecteur du champ magnétique, qui représente l'influence magnétique des courants
électriques et des matériaux magnétiques.

oB/ot: Ce symbole de dérivee partielle indique le taux de variation du champ magnétique par
rapport au temps.

11.4.2.3.2. Principe du fonctionnement d’un moteur asynchrone triphase

En général, les moteurs asynchrones sont largement utilisés dans les systemes de convoyage en
raison de leur robustesse, de leur rentabilité et de leur capacité a gérer efficacement des charges
et des vitesses variables.
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% Onde sinusoidale triphasée:

L'énergie électrique fournie aux foyers est monophasée, ce qui signifie qu'il y a un conducteur
porteur de courant ainsi qu'une connexion neutre et une connexion de mise a la terre. Dans
I'énergie triphasée, utilisée dans les environnements industriels et commerciaux pour faire
fonctionner des machines plus grandes ayant des besoins en puissance plus importants, il y a
trois conducteurs de courant électrique, chacun fonctionnant avec un déphasage de 120 degres.
Si on le visualise graphiquement, chaque phase apparaitrait comme une onde sinusoidale
séparée, qui se combine ensuite comme illustré dans I'image ci-dessous

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Figure 11.47 Onde d’un system triphasé

%+ La force du champ magnétique et le glissement

1

(LLL
{1

phase 1 T

]

Force électromagnétique

Champ

résultant
pha s e2

e\ / ",
\ QW Uy, /

-~ phase 3

Figure 11.48 La force électromagnétique

Pour les moteurs a induction, lorsque le stator est alimenté par une source d'énergie électrique
triphasée, chaque bobine génere un champ magnétique dont les péles (nord ou sud) changent
de position lorsque le courant alternatif oscille & travers un cycle complet. Etant donné que
chacune des trois phases du courant alternatif est déphasée de 120 degrés, la polarité
magnétique des trois bobines n'est pas identique a un instant précis. Cette condition conduit a
ce gue le stator produise ce qui est appelé un champ magnétique tournant ou RMF (Champ de
Rotation Magnétique). Alors que le rotor se trouve au centre des bobines du stator, le champ
magnétique changeant du stator induit un courant dans les bobines du rotor, ce qui a son tour
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résulte en un champ magnétique opposé généré par le rotor. Le champ du rotor cherche a
aligner sa polarité avec celle du champ du stator, ce qui entraine I'application d'un couple net
sur l'arbre du moteur et son debut de rotation alors qu'il cherche a aligner son champ. Notez
que dans le moteur a induction triphasé, il n'y a pas de connexion électrique directe au rotor ;
la rotation du moteur est causée par I'induction magnétique.

Avec les moteurs a induction triphasés, le rotor cherche a maintenir un alignement avec le RMF
du stator, mais ne parvient jamais a le réaliser, c'est pourquoi les moteurs a induction sont
également appelés moteurs asynchrones. Le phénomeéne qui cause le retard de vitesse du rotor
par rapport a la vitesse du RMF est appelé glissement, et il est exprimé comme suit :

N, — N,

Slip =
ip N

Ns: La vitesse synchrone du champ rotatif. Nr: speed of the rotor

Pour calculé la vitesse synchrone, il faut applique la loi ci-dessous:

120« f
Ng = ——

Ns: La vitesse du RMF f: La fréquence appliqué P: nombre des pbles

11.4.2.3.3. Constitution d’un moteur asynchrone triphasé

Capot de ventilation
Tiges de montage
Ventiateur _

Flasque arriere

nt amere B

°

Figure 11.49 Les composantes d’un moteur triphasé asynchrone
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11.4.2.3.3. Symbole et couplage d’un moteur asynchrone triphasé
:(i >ff ;;)
Figure 11.50 Symbole d’un MAT

®,

% Couplage
I1'y a deux types pour couplé un moteur :

Phose 1 Phose 2 Phase 3
u

u

-

Figure 11.51 Triangle-A

Phase | Phase 2 Phase 3

Figure 11.52 Etoiles-Y

11.4.2.3.4. Schéma de la commande

Ll

AR
Q1

KM1 \W
F1 ll

Figure 11.53 Schéma de la commande d’un moteur triphasé.

—

QL1 : disjoncteur
KML1 : relais

F1 : Contacteur



11.4.3. Les réducteurs

11.4.3.1. Définition

Un réducteur est un type de dispositif de transmission de puissance couramment utilisé dans
les systéemes mécaniques. Les réducteurs sont utilisés soit pour réduire la vitesse du mouvement
de rotation provenant d'un arbre d'entrée a haute vitesse, soit pour le transmettre a un arbre de
sortie a vitesse plus basse, ou encore pour générer un couple plus élevé a l'arbre de sortie. Cela
est particulierement utile dans les systemes de convoyeurs.

Les réducteurs utilisent des roues dentées pour transformer un mouvement de rotation en un
autre. Lorsqu'une grande roue dentée sur l'arbre d'entrée interagit avec une petite roue dentée
sur l'arbre de sortie, la vitesse diminue tandis que le couple augmente. [30]

Figure 11.54 Un réducteur

11.4.3.2. Les avantages et inconvénients d’un réducteur
+» Avantages

e Une capacité de couple accrue.

e Capacité de fonctionner a des vitesses plus basses. Meilleure capacité a gerer les charges
mécaniques. Amélioration de I'efficacité énergétique.

e Ces avantages font des moteurs réducteurs des choix idéaux pour les machines industrielles,
les convoyeurs, les chauffages et de nombreuses autres applications.

% Désavantages
e |Is peuvent ajouter de la complexité et du poids a un systéme.

e |Is peuvent nécessiter plus de maintenance.
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I1.5. Les effecteurs

11.5.1. Définition

En automatisme et en robotique, ce terme désigne généralement un dispositif utilise pour produire
un changement souhaité sur un objet en réponse a certains signaux d'entrée. On l'appelle aussi «
actionneur », terme qui décrit plus précisément sa fonctionnalité. Il s’agit d’une fonction
fondamentale dans les systemes artificiels, impliquant la maitrise du contrdle et du flux d’énergie.
[31]

Dans la simulation, cette notion prend tout son sens, puisque la dynamique du systeme étudié
dépend directement de ’action réalisée par I’actionneur en fonction des parametres d’entrée
simulés.

11.5.2. Les types d’effecteurs
Dans notre simulation, on a utilisé un nombre des effecteurs pour simulée une machine de
remplissage.

11.5.2.1. Les buses

Les buses sur une machine de remplissage de liquides sont des éléments essentiels qui jouent
un rdle déterminant dans [’efficacité et la précision du processus de remplissage. Une
conception précise des buses permet d’assurer un dosage exact du produit dans chaque
contenant, ce qui contribue a la préservation du produit en évitant les pertes ou les
contaminations. Par ailleurs, la polyvalence des buses permet d’adapter la machine a différents
types de liquides et a une grande variété de contenants, renforcant ainsi la flexibilité et la
performance globale du systéeme de remplissage. [32]

Figure 11.55 Les buses utilisées dans les machines de remplissage

11.5.2.2. Les brides

Figure 11.56 Les brides d’un systéme de remplissage des 4 bouteilles
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La bouteille est maintenue en position pendant les opérations de remplissage et de bouchage
grace a des brides congues en forme semi-circulaire, placees face a face. Le mouvement
alternatif (va-et-vient) des brides est déclenché par un capteur de proximité capacitif
infrarouge. Lorsque le voyant rouge du capteur s’allume (indiquant que la bouteille est en
place), les brides sont actionnées pour avancer et fixer la bouteille, permettant ainsi I’opération
de remplissage ou de bouchage. [33]

11.5.2.3. Alimenteuse de bouchons

Les systemes vibrants d’alimentation par bol acheminent progressivement les bouchons du
centre vers le bord du bol a I’aide d’une piste hélicoidale. Seuls les bouchons bien orientés
basculent dans le systeéme d’alimentation, tandis que les autres retombent au centre du bol.
Les systemes centrifuges comportent un rotor conique au centre du bol et utilisent la force
rotative pour pousser les bouchons vers le bord a grande vitesse. Les bouchons correctement
orientés entrent dans la goulotte de distribution, tandis qu’un souffle d’air renvoie les autres au
centre. [34]

Figure 11.57 Distributeur de bouchons

11.5.2.4. Mandrin a machoires

Figure 11.58 Assemblage de mandrin a trois machoires avec Assemblage de mandrin a trois
machoires avec limiteur de couple magnétique
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L’assemblage mandrin a machoires avec limiteur de couple est une piece de rechange de
machine de capsulage, congue pour garantir une application précise et sécurisée des bouchons.
Doté d’un mécanisme de préhension a machoires et d’un limiteur de couple, ce mandrin assure
un serrage constant, évitant le sur-serrage ou I’endommagement des bouchons. Idéal pour les
procédés industriels de remplissage, il améliore I’efficacité et la fiabilit¢ des machines de
capsulage automatiques et semi-automatiques. [3]

11.6. Les terminaux IHM

L’ITHM (Interface Homme-Machine) permet a ’opérateur d’interagir avec la machine dans
I’environnement du procédé de fabrication, en affichant visuellement des données telles que le
temps de production et les tendances, offrant ainsi un apercgu de la performance et de I’évolution
mécanique. L’THM facilite également I’interaction directe entre I’humain et la machine, tant
pour I’entrée que pour la sortie de données. [36]

. Peisn v n

511 461232/ 200
53Eag 233 200
70 60233 240MH

52 46233 2001
[ 73 60254 240M
| 52 461233 200

Figure 11.59 Panneau d’IHM industrielle

11.7. Dispositifs de signalisation

Dans [I’automatisation industrielle, les alarmes servent d’indicateurs critiques de la
performance du systéme, des écarts de processus et des dangers potentiels. Un systéme
d’alarme bien congu aide les opérateurs a identifier et a réagir rapidement aux conditions
anormales, évitant ainsi les dommages aux équipements, les pertes de production et les
incidents de sécurité. Cependant, une mauvaise gestion des alarmes peut entrainer une
surcharge des opérateurs, ou un exces d’alarmes ou des alarmes non pertinentes provoquent
confusion, avertissements manqués et temps de réaction ralentis.

Pour garantir une gestion efficace des alarmes, les installations industrielles doivent adopter
une approche structurée de la conception, de la hiérarchisation et de la réponse aux alarmes.
Cet article explore les principes clés de la gestion des alarmes, les piéges courants et les
meilleures pratiques pour concevoir un systéme qui améliore I’efficacité sans submerger les
opérateurs.

44



La fonction principale d’un systeme d’alarme est d’alerter les opérateurs des conditions
anormales nécessitant une attention particuliere. Sans une gestion appropriée, les alarmes
peuvent devenir envahissantes, menant a des « inondations d’alarmes » ou trop d’alertes
surviennent simultanément. Dans de telles situations, les opérateurs peuvent avoir du mal a
distinguer les alarmes critiques des notifications mineures, ce qui augmente le risque
d’avertissements manqués et de réponses retardées.

Une mauvaise gestion des alarmes peut entrainer de graves conséquences opérationnelles et de
sécurité, notamment :

« Stress et fatigue accrus chez les opérateurs

« Dommages aux équipements dus a des réponses ignorées ou retardees
 Fiabilité et performance du systéme réduites

» Risque élevé d’incidents de sécurité et de non-conformité réglementaire

Un systeme d’alarme bien structuré permet aux opérateurs de se concentrer sur les problemes
les plus critiques tout en minimisant les distractions causées par des alarmes inutiles ou
répetitives. [37]

Figure 11.60 Des alarmes dans un site industriel

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’ensemble des équipements de la partie opérative d’une
ligne de remplissage automatique et leur principe de fonctionnement, du capteur jusqu’aux pré-
actionneurs, actionneurs et effecteurs. Nous avons également intégré les terminaux IHM et les
dispositifs de signalisation, afin d’illustrer leur role dans la supervision et la sécurité du systéme
simulé, comme nous le verrons au niveau du prochain chapitre.
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Chapitre Il

Partie Commande d’une Ligne de
Remplissage Automatique
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous examinerons la section de commande d'une ligne de remplissage
automatisée, son role dans le processus, ainsi que les programmes utilisés.

111.2. Automatisation

L'automatisation consiste a rendre automatiques des opérations qui nécessitaient auparavant
une intervention humaine. Dans l'industrie, I'automatisation est devenue indispensable car elle
permet l'exécution quotidienne des taches les plus fastidieuses, répétitives et dangereuses. Elle
se concentre sur I'étude du contrble des systemes industriels. Les techniques et méthodes
d'automatisation évoluent continuellement, intégrant des technologies telles que
I'électromécanique, I'électronique, la pneumatique et I'hydraulique. L'automatisation est
présente dans tous les secteurs d'activité. [39]

111.3. Objectifs

» Augmenter la productivité du systéme (quantité de produits fabriqués dans un temps
donné).

Améliorer la flexibilité de la production.

Améliorer la qualité des produits.

S'adapter a des contextes spécifiques :

YV V

o Environnements hostiles pour les humains.
o Taches difficiles nécessitant un effort physique ou intellectuel pour les humains.

» Renforcer la sécurité.

I111.4. Structure d’un systéme automatise [39]

Les systéemes automatisés utilisés dans les lignes de remplissage industrielles lourdes se
composent de trois sections :

>  Partie opérative.
>  Partie commande (contrdle).
>  Partie supervision.

Operative Part Control Part Supervision Part

Measures

Commands

Figure I11.1 Structure d’un systéme automatisé.
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I11.4.1. Partie opérative

Il s'agit de l'aspect mécanique et électromécanique de la ligne de remplissage, qui se compose
principalement de deux types de machines qui ont été discutés et expliqués en détail dans le
chapitre précédent :

» Pré-actionneurs.
> Actionneurs.

111.4.2. Partie commande (contrdle)

Elle donne des ordres de fonctionnement a la partie opérative. Elle est considérée comme le
"cerveau" du systeme. La partie commande remplace l'opérateur en fournissant des ordres a la
partie opérative en fonction du :

>  Code de programme.
> Informations regues par les capteurs.
> Instructions données par l'utilisateur.

111.4.3. Partie IHM

Composée de panneaux de commande et de consoles de signalisation, elle permet a I'opérateur
de contrdler le systéme (déemarrage, arrét, lancement de cycle, ...etc.). Elle offre également une
visualisation des différents états du systeme via des indicateurs, des terminaux de dialogue ou
des interfaces homme-machine (IHM).

111.5. API

Un automate programmable industriel (AP1), en anglais, Programmable Logic Controler (PLC)
est un dispositif électronique programmable concu pour contrdler des processus industriels par
un traitement sequentiel. I envoie des ordres aux pré-actionneurs (partie opérationnelle du c6té
des actionneurs) en fonction des données d'entrée provenant des capteurs (partie commande du
coté des capteurs). [39]

111.5.1. Structure d’un API

.................

i| Program | 4 ) i

\| Memo: T H T
' Xy ' Pr 4 | [P

' ' !

Figure 111.2 Structure interne d’un API.
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1. Module d'alimentation : Il assure la distribution de l'alimentation aux différents modules.
Il est essentiel car il convertit un courant alternatif (AC) en une basse tension continue
(24V) nécessaire aux processeurs et aux autres modules d'entrée-sortie.

Figure 111.3 Module de puissance d’un API.

2. Unité Centrale de Traitement (CPU) : Il s'agit de l'assemblage électrique qui exécute les
taches dans la mémoire du programme. Elle contient le microprocesseur et réalise toutes
les fonctions de traitement logiques, arithmétiques, et numériques (transfert, comptage,
temporisation, etc.).

(1) supply 24V

(2) Insertable terminal blocks for
user wiring (behind plastic

@ covers)

(3) LEDs for integrated I'O and
CPU operation mode

(4) TCP/IP connection (below
CPU)

Figure 111.4 Unité centrale de traitement d’un API.

3. Bus Interne : 1l s'agit d'un ensemble de conducteurs qui établissent la connexion entre les
divers éléments du systeme d'API et les extensions possibles. Le bus est organisé en
plusieurs sous-ensembles, chacun destiné a transporter un type d'information spécifique.

4. Zone de Mémoire : Elle est responsable des fonctions suivantes :
e Recevoir des informations des capteurs d'entrée.
e Recevoir des informations générées par le processeur et destinées a controler les sorties
(valeurs de comptage, valeurs de temporisation, etc.).
e Recevoir et stocker le programme de processus.
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5. Interfaces d'Entrée/Sortie : Ces interfaces permettent au processeur de recevoir et d'envoyer
des informations aux dispositifs externes.

e Interface d'Entrée : Elle permet de recevoir des informations logiques provenant des
capteurs et du bouton-poussoir de la console connectés a I'Automate Programmable
Industriel (API).

e Interface de Sortie : Elle permet a I'unité centrale de traitement de transmettre des ordres
aux divers pré-actionneurs (relais, électrovannes, etc.) et aux éléments de signalisation
(indicateurs) sur le panneau tout en assurant une isolation électrique.

e En général, il existe deux types de modules d'E/S : les E/S numériques (DI/DO) et les
E/S analogiques (Al/AQ).

Table image des entrées

Actionneur

Table image des sorties

Figure I11.5 E/S interfaces.
111.5.2. Cycle de balayage [40]

L’API adopte un mode de traitement cyclique impliquant une centralisation des entrées et
sorties, et une exécution périodique et répétée du programme utilisateur. Le temps necessaire
pour accomplir un cycle complet est appelé cycle de balayage.

A chaque cycle, le processeur central (CPU) exécute le programme & partir de la premiére
instruction, et continue séquentiellement jusqu’a la dernieére. En I’absence d’instruction de saut,
ce processus est continu : le programme revient automatiqguement au début pour un nouveau
cycle.

Outre I’exécution du programme utilisateur, le CPU réalise, a chaque cycle :

e Le traitement interne.

e [’échantillonnage des entrées.
e La gestion des communications.
e [’autodiagnostic.

e Le rafraichissement des sorties.

111.5.2.1. Initialisation et autodiagnostic
Le processus global de fonctionnement d’un API comprend trois phases principales :

»  Traitement a la mise sous tension.
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»  Processus de balayage.
»  Traitement des erreurs.

A la mise sous tension, le CPU exécute une série de traitements internes, sous la direction du
programme systéme, incluant :

e [’initialisation du matériel.

e La Vérification de la configuration des modules E/S.

e La configuration de la mémoire de sauvegarde en cas de panne.
e et d’autres taches d’initialisation.

L’API dispose d’un puissant mécanisme d’autodiagnostic. A chaque cycle, des vérifications
sont réalisées pour s’assurer du bon fonctionnement :

e de I’alimentation.
e des composants matériels internes.
e et de la validité syntaxique du programme.

En cas d’anomalie, une LED s’allume sur le panneau de commande, un relais d’erreur est
activé, et un code d’erreur est enregistré dans un registre spécial. Selon le type d’erreur, 1’ API
peut suspendre 1’exécution du programme et passer en mode STOP.

111.5.2.2. Durée du cycle de balayage et performance
Lorsque I’API fonctionne normalement, la durée du cycle dépend de :

e La complexité du programme utilisateur.
e Lavitesse de calcul du CPU.
e et |’¢tat des points d’E/S.

En général, I’exécution de 1 Ko d’instructions nécessite 1 a 10 ms. Toutefois, le temps
d’exécution varie selon I’instruction, ce qui rend la durée du cycle non uniforme. Dans les
systémes a haute vitesse, il est nécessaire d’optimiser le matériel et le logiciel afin de réduire
cette duree.

111.5.2.3. Etapes du cycle de balayage
Le cycle de balayage d’un API est divisé en trois phases fondamentales :
1. Phase d’échantillonnage des entrées :

L’API lit les signaux de toutes les bornes d’entrée et stocke leur état dans une mémoire image
d’entrée (input image register).

Pendant les phases suivantes, cette mémoire reste isolée : son contenu est inchangé jusqu’au
prochain cycle.
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2. Phase d’exécution du programme :

Pendant cette phase, le programme utilisateur est exécuté selon une logique séquentielle (de
haut en bas, de gauche a droite).

En présence d’une instruction de saut, I’exécution suit I’adresse conditionnelle.
L’automate lit les états :

e Des entrées depuis la mémoire image d’entrée,
e Des relais internes depuis la mémoire image de sortie,

Les résultats sont ensuite stockés dans cette mémoire de sortie.

3. Phase de rafraichissement des sorties :

Les résultats des calculs sont transmis aux verrous de sortie (output latches) qui activent les
dispositifs connectés aux sorties. Par exemple, Si un relais interne est a 1’état logique 1, le
contact est fermé et la charge externe est alimentée. L’état de sortie est conservé pendant tout
le cycle.

The status of
. ‘ external inputs
internal checks START INPUT is written to the
on memory, speed SCAN input image table
.1'1': 'c‘p'e_r‘xrforl (file or register)
Service any HOUSE-
communication KEEPING _.._L._
requests

Each ladder rung
PROGRAM is scanned and solved
SCAN

using the date in the
input file. The resulting
logic is written to the

The output image output image table
date is transferred ) 1 (file or register)
10 the external outpu! @'

circuits, turning the

output device
ON or OFF

OUTPUT
SCAN

Figure 111.6 Etapes du cycle de balayage.

111 6. Langages de programmation selon la norme IEC 61131-3 [41]

Cette section présente les cing langages de programmation définis par la norme IEC 61131-3,
largement utilisés dans 1’automatisation industrielle. Il est une norme internationale relative
aux langages de programmation des automates programmables industriels. Selon cette norme,
un programme comprend les éléments suivants : structures, unités organisationnelles de
programme (POUSs), variables globales.
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111.6.1. Langage IL

Le langage IL (Instruction List) dans CODESYS se compose d’une série d’instructions
textuelles, chaque ligne représentant une instruction distincte. Chaque instruction commence
par un opérateur et peut étre suivie d’un ou plusieurs opérandes, séparés par des virgules, selon
le type d'opération. Une étiquette (label) facultative peut précéder 1’instruction, suivie d’un
deux-points (:).

Un commentaire peut étre ajouté a la fin de chaque ligne a 1’aide de (* commentaire *). Des
lignes vides peuvent étre insérées pour ameéliorer la lisibilité du code.

Example:

LD 17

ST lint (* comment *)
GE 5

JMPC next

LD idword

EQ istruct.sdword
STN test next

111.6.2. Langage ST

Le langage Structured Text (ST) dans CODESYS est un langage de haut niveau semblable au
Pascal, permettant d’écrire des blocs d’instructions structurées. Il prend en charge des
structures classiques comme IF... THEN...ELSE, des boucles (WHILE...DO, FOR...DO), et des
appels de fonctions ou blocs fonctionnels. C’est un langage trés adapté pour le traitement
logique complexe, les calculs mathématiques, et les structures conditionnelles ou répétitives.

Example:

IF value < 7 THEN
WHILE value < 8 DO
value := value + 1;
END_WHILE;

END_IF;

111.6.3. Langage GRAFCET

Le GRAFCET est un langage de programmation graphique proposé dans CODESYS. Il permet
de décrire de facon claire et structurée l’enchainement chronologique d’actions dans un
programme automatisé. Le GRAFCET repose sur des étapes (Steps) et des transitions
(Transitions) pour définir la logique séquentielle, ce qui le rend idéal pour modéliser des
processus industriels comme les lignes de remplissage, les cycles de production, ou les
séquences de démarrage.
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Exemple :

B

- TRUE

‘r {| [Counting thing

T sin_test walk_light

un_gin_te run_walk_

—Msin_test }Nwalk_ligh
nothing2

- TRUE

Init
Figure 111.7 Exemple d’une programmation avec GRAFCET.

111.6.4. Langage FBD

Normes internationales normalisées par la norme IEC 61131-3 : Chaque API peut étre
programmeé en utilisant une console de programmation propriétaire ou un ordinateur équipé du
logiciel spécifique fourni par le fabricant.

Inst

(1]3] AMD R TRIG
A —0 —51 QoD
B_
MUL GE
A_
B 5

Figure 111.8 Exemple d’une programmation avec FBD.
111.6.5. Langage LD

Le Ladder Diagram (LD), ou langage a contacts, est un langage de programmation graphique
inspiré directement des schémas électriques de relais. Dans CODESYS, il est largement utilisé
pour représenter des opérations logiques de maniére visuelle et intuitive, en particulier dans les
systémes automatisés industriels.

D'une part, le LD est particulierement adapté a la construction de logiques de commutation,
comme des conditions de démarrage ou d'arrét. D'autre part, il permet également de créer des
réseaux similaires a ceux du Function Block Diagram (FBD), facilitant ainsi le contrdle des
appels d'autres blocs fonctionnels (POU).

Un programme en Ladder Diagram est constitué d’une série de réseaux (networks). Chaque
réseau est délimité verticalement par une ligne de courant gauche et droite, entre lesquelles
sont placé un circuit logique composé de contacts (normally open/closed), de bobines (coils),
et de lignes de connexion.
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Le principe de fonctionnement repose sur la propagation de la condition logique de gauche a
droite. Sur le coté gauche, une série de contacts transmettent une condition booléenne :

Si la variable associée a un contact est a TRUE (ON), le courant logique passe a droite.
Sielle est & FALSE (OFF), le flux logique est interrompu.

Ainsi, la sortie de chaque réseau (typiquement représentée par une bobine) recoit la valeur
logique en fonction des états des contacts précédents. Le LD est donc un excellent choix pour
la visualisation directe de la logique de contrdle.

IN1 IN2 SCHALT1 Z0%3.0
1 1 1 1 I,.-'rl H H i
11 11 11 L
STELL1 STELL2 MOTOR1
| —()—
SCHALT2 SCHALT3I SCHALT4
I | ] | 1 |
I [ | 11
227
I |
I

ZlX2.8 Z1X2.0

Figure 111.9 Exemple d’une programmation avec LD.

111.7. GRAFCET dans les systemes d’automatisation industrielle
I11.7.1. Utilisation du GRAFCET dans I’automatisation

Les GRAFCET sont des langages de programmation visuels, proches des organigrammes
utilisés en algorithmique. Ils sont largement employés dans les domaines de 1’automatisation
industrielle et de la simulation pour modéliser des systemes comportant plusieurs états ou
séquences d’opérations.

»  Pourquoi il est utilisé :

e Visualisation intuitive : la représentation graphique facilite la compréhension des
processus complexes, méme pour des non-programmeurs.

e Décomposition des processus : permet de diviser un systeme vaste en étapes simples
et claires, reliées par des transitions qui définissent le passage d’une étape a une autre.

e Optimisation de la simulation : dans notre projet, I’utilisation du GRAFCET simplifie
la conception et I’analyse de scénarios séquentiels ou paralléles, rendant le
comportement du systéme plus accessible.

e Débogage et maintenance facilités : il est aisé d’identifier et de suivre I’étape active
lors de I’exécution, ce qui accélere la résolution des problémes.

55



e Modularité : les sequences peuvent étre réutilisées sous forme de blocs ou sous-
routines, favorisant la flexibilité et I’évolutivité du systéme.

e Fiabilite accrue : la structure séquentielle et visuelle réduit les erreurs de logique, ce
qui est primordial dans les applications critiques du secteur industriel.

En résumé, 1’approche GRAFCET offre un cadre adapté a la simulation et au controle de
processus industriels complexes, et constitue une solution privilégiée dans notre domaine de
recherche et de développement. [42]

111.7.2. Eléments fondamentaux d’un diagramme GRAFCET
Chaque programme GRAFCET est composé de plusieurs blocs fonctionnels principaux :

>  Eléments:

o FEtapes (Steps) : Représentent des états stables du systéme (exemples: pompe activée,
vanne fermée, ...etc.).

e Actions : Instructions associées a chaque étape (exemple: ‘MOTOR := TRUE”).

e Transitions : Conditions logiques qui déclenchent le passage a I'étape suivante.

e Sauts (Jumps) : Permettent de retourner a une étape antérieure (boucles).

e Quantificateurs d'action : Controlent la durée d'exécution d'une action (N, P, S, R,
...etc.).

Stepl — Out1l

Out 1

End

Figure 111.10 Les éléments principaux d’une GRAFCET.

111.7.3. Références industrielles

De nombreux logiciels industriels, tels que CODESYS, Siemens TIA Portal, ou encore
Schneider Electric EcoStruxure, implémentent pleinement le GRAFCET dans leur
environnement de développement. Cela confirme son importance dans les pratiques
professionnelles réelles.

Dans notre projet, le choix du GRAFCET est justifié par :

e Laséquentialité du processus de remplissage.
e La nécessité de visualiser chaque phase du systeme.
e La possibilité d’implémentation fluide dans CODESYS.
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111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux langages de programmation utilisés dans
I’automatisation, avec un accent particulier sur le GRAFCET, choisi pour la simulation a venir.
Nous avons justifié¢ son utilisation, expliqué son intégration avec d’autres langages comme LD
et ST, et détaillé le fonctionnement interne des automates. Ces éléments serviront de base
technique pour la simulation de notre machine de remplissage.
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Chapitre IV

Programmation et Simulation de la
Remplisseuse Automatique
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1VV.1. Introduction

Nous proposons dans ce chapitre de faire la programmation et la simulation d’une machine de
remplissage automatique de liquides a 1’aide du logiciel CODESYS. Les langages de
programmation utilisés sont GRAFCET (SFC) et ST.

IVV.2. Logiciel CODESYS

CODESYS est un environnement de développement intégré (IDE) destiné a la programmation
d'applications pour automates conformément a la norme industrielle internationale IEC 61131-
3. [43]

Il prend en charge cingq langages de programmation principaux, normalisés et utilisés dans
I’automatisation industrielle :

ST
LD
FBD
SFC
CFC

YVVVYVYY

CODESYS

Figure I1V.1 Logo du logiciel CODESYS

1V.3 Simulation et programmation d’une machine de remplissage automatique
IV.3.1. Les Moteurs Utilises

1. PumpMotorl (Pompe de remplissage cuve)

e Type: Moteur asynchrone triphasé¢ IEC (TEFC, 4 pdles)
e Tension nominale : 400 V AC (triphas¢), 50 Hz

e Puissance nominale : 0,55 kW

e Courant nominal : 1,35 A

e Charge maximale en service : 1,50 A

e Seuil de surcharge : 1,60 A

e Vitesse nominale : 1450 tr/min

e Couple nominal : = 3,6 Nm
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PumpMotor2 (Pompe de remplissage bouteille)

Type : Moteur asynchrone triphasé IEC (commandé par variateur de vitesse)
Tension nominale : 400 V AC (triphasé¢), 50 Hz

Puissance nominale : 0,37 kW

Courant nominal : 1,25 A

Charge maximale en service : 1,50 A

Seuil de surcharge : 1,60 A

Vitesse nominale : 1 450 tr/min (utilisation typique a 75 %)

Couple nominal : = 2,4 Nm

ConveyorMotor (Convoyeur principal)

Type : Moteur asynchrone triphasé avec réducteur
Tension nominale : 400 V AC (triphasé), 50 Hz
Puissance nominale : 0,25 kW

Courant nominal : 1,05 A

Charge maximale en service : 1,20 A

Seuil de surcharge : 1,30 A

Vitesse de sortie : 70-80 tr/min (aprés réducteur)
Couple nominal (sortie) : = 30 Nm

StepperMotor (Mandrin de serrage du bouchon)

Type : Moteur pas a pas bipolaire avec driver numérique
Tension nominale : 48 V DC

Courant nominal : 4,2 A

Puissance nominale : 200 W

Nombre de pas par tour : 200 pas (angle de pas: 1,8°)
Couple nominal : 2,2 Nm

Couple maximal (a basse vitesse) : 2,5 Nm

Vitesse de rotation typique : 0—300 tr/min

SideConveyor_Left / SideConveyor_Right (Convoyeurs latéraux étiquetage)

Type : Moteur asynchrone triphasé compact (ou option moteur DC)
Tension nominale : 400 V AC (triphasé¢), 50 Hz

Puissance nominale : 0,12 kW

Courant nominal : 0,70 A

Charge maximale en service : 0,80 A

Seuil de surcharge : 0,90 A

Vitesse nominale : 1 450 tr/min (réduite)

Couple utile : =2-3 Nm
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6. LabelTipMotor (Moteur de présentation du bord d’étiquette)
e Type: Moteur brushless DC (BLDC)

e Tension nominale : 24 V DC

e Puissance nominale : 40 W

e Courant nominal : 0,45 A

e Charge maximale en service : 0,50 A

e Seuil de surcharge : 0,60 A

e Vitesse nominale : 3 000 tr/min

e Couple nominal : = 0,13 Nm

7. CapFeederMotor (Moteur d’alimentation des bouchons)

e Type: Moteur brushless DC (BLDC) avec réducteur
e Tension nominale : 24 V DC

e Puissance nominale : 60 W

e Courant nominal : 0,80 A

e Charge maximale en service : 0,90 A

e Seuil de surcharge : 1,00 A

e Vitesse de sortie : 100 tr/min (apres réducteur)

e Couple de sortie : = 4-5Nm

IVV.3.2. Création du projet

Afin de créer un nouveau projet, nous devons suivre ces étapes:

25 IRt @00 ) alf=5E0s

Lastbuid: @0 ® 0 Precompie:

Figure 1V.2 Création d’un nouveau projet



'1% MNew Project

Categories:

Templates:

[j Libraries
[ Projects

o
Empty project  E{EllEsl Standard
project project w...

A project containing one device, one application, and an empty implementation for PLC_PRG |

Name: |Simulaﬁon d'une machine de remplissage automatique |

Location: |C:\.UsersWienware‘l.OneDrive\Domments e |

Figure 1.3 Nommer le projet

Standard Project

Device:

PLC_PRG inz

Y¥ou are about to create a new standard praject. This wizard will create the fallowing
objects within this project:

- One programmable device as specifiad below

- A program PLC_PRG in the language specified below

- A oyclic task which calls PLC_PRG

- A reference to the newest version of the Standard library currently installed.

CODESYS Contral Win V3 (35 - Smart Software Solutions GmbH)

Sequential Function Chart (SFC)

Continuous Function Chart (CFC)

Continuous Function Chart (CFC) - page-ariented
Function Block Diagram (FED)

Instruction List (IL)
Ladder Logic Diagram (LD
Seqguential Function Chart (SFC)
Structured Text [5T)

Figure 1V.4 Choisir le langage de programmation
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® Simulation d'une machine de remplissage automatique.project - CODESYS
fle  Edt

Bed

Project SFC Buld Onine

5 &0 X4

Debug  To

Devices -2 x
=3 Simutaton dune machine de rempissage automat, ¥
= (@ Device (cODESYS Control Win v3)
= B0 PLcLogic
=} Application
i) Liorary Manager
[8] [rc_prG (rG)
= (# Tosk Configuration
= & MairTask
8] ricrre

PLC_PRG X
1 PROGRAM PLC_PRG
VAR

) PoUs | 52 Devices

A

3 END VAR

k [++[Q] [ 100 % [R] |32 Tookox | B Properties

Lasthuid: © 0 ® 0 Precompile: Current user: (nobody)

Figure IV.5 La fenétre principale de notre projet.

Dans notre programme, nous aurons de nombreuses éetapes différentes a travers la machine :

Etape | Nom de I’Etape Fonction Fonctionnalités clés
principale
1 Start Lancer le cycle et Vérification des capteurs initiaux,
initialiser les remise a zéro des alarmes, mise en
composants attente de la commande de démarrage.
2 TankCheck Surveillance du Lecture capteurs, contréle
niveau de cuve pompe/voyants, gestion
temporisations et défauts, affichage
IHM
3 BottleReady Détection et gestion | Lecture capteur avec débouncing,
de ’arrivée bouteille | contr6le porte/convoyeur, Minuteur s
de porte et de défaut, gestion
d’alarme/THM
4 BottleFillingReady | Préparer les Positionnement des bouteilles,
bouteilles pour le vérification de la présence, activation
remplissage. du convoyeur ou des veérins de
maintien si nécessaire.
5 BottleFilling Assurer le Contréle du débit de la pompe,
remplissage précis surveillance du niveau de
des bouteilles. remplissage, arrét automatique a la
fin, gestion des débordements.
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6 CappingReady Placer les bouteilles | Positionnement sous le systéme de
sous la téte de capsulage, vérification de la présence
capsulage et du bouchon, mise en sécurité si
préparer le bouchon. | probléme détecte.

7 JawReady Préparer et engager | Activation de I’air comprimé pour la
la méchoire pour machoire, détection de la prise du
saisir le bouchon. bouchon, gestion des défauts de

mécanisme.

8 ChuckRotation Visser le bouchon Contréle du moteur pas-a-pas pour la
sur la bouteille avec | rotation, surveillance de la complétion
précision. du vissage, gestion des erreurs

mécaniques.

9 Labeling Appliquer Positionnement de la bouteille,
I’étiquette sur la gestion du déroulement de 1’étiquette,
bouteille de fagon contréle de la coupe, vérification de
correcte. I’application.

10 QualityControl Contréler la qualite | Vérification de la présence du

finale du produit
avant la sortie.

bouchon et de I’étiquette, détection de
défauts (poids, forme), activation des
alarmes QC.

IV.3.3. Types des variables utilisés

Figure 1V.6 Table des variables
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1. BOOL
Description : Variable logique, ne prend que deux états : TRUE (vrai) ou FALSE (faux).

Utilisation : Pour les états, commandes, capteurs, drapeaux (ex : capteur activé, défaut,
marche/arrét).

2. REAL

Description : Nombre a virgule flottante, permet de représenter des valeurs réelles
(décimales).

Utilisation : Pour des mesures physiques (vitesse, poids, durée, rotation, consigne...).
3. INT

Description : Nombre entier, sans décimale (ex : -32768 a 32767).

Utilisation : Pour des compteurs, index d’étapes, gestion de boucles simples.
4.  STRINGIsize]

Description : Chaine de caractéres, utilisée pour stocker du texte.

Utilisation : Pour afficher des messages sur I'lHM (ex : M_IHM_StatusText), logs ou
diagnostics.

5. TON

Description : Bloc fonction temporisateur (Minuteur ON Delay, selon la norme IEC 61131-
3).

Utilisation : Pour la gestion des délais, temporisations, timeouts, séquences temporisées.
Principaux attributs :

e [N : Entrée logique pour démarrer le Minuteur.

e PT : Durée programmée du Minuteur.

e Q: Sortie logique (TRUE lorsque le temps est écoulé).
e ET : Valeur du temps écoulé.

IV.3.4. Fonctionnement normal du programme
IV.3.4.1. Start
Cette étape est nécessaire pour réinitialiser toute les variables utilisant dans la simulation.

1VV.3.4.2. TankCheck

TankChaok

1
Figure 1V.7 Bloc d’étape TankCheck
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Ce bloc de code gere la surveillance et le contréle du niveau d’une cuve a I’aide de trois
capteurs (niveau bas, milieu, haut). Il utilise des temporisateurs pour détecter les défauts de
capteurs ou de niveau, et commande la pompe ainsi que les voyants lumineux en fonction des
¢tats détectés. En cas d’anomalie, le systéme affiche un message d’erreur sur 'THM et arréte
la pompe pour garantir la sécurité.

1.

>

Code d’action actif :

Cette section initialise tous les indicateurs et états du processus de remplissage du
réservoir. Elle garantit que chaque cycle commence avec des valeurs propres : état des
feux de niveau, défauts, états du moteur et des bouteilles, pour une gestion fiable du
systeme.

Light TankLow := FRLSE;
Light TankMid := FRLSE;
Light TankHigh := FRLSE;
TankBeady := FLLSE;
TankFault := FLLSE;

Bottlelccepted := FALSE:
BottleRejected := FALSE;

Figure 1V.8 Initialisation et Flags TankCheck

Ici, la logique de commande du moteur de la pompe est présentée. L opérateur peut
activer ou désactiver le moteur et ajuster sa vitesse en mode manuel, alors qu’en mode
automatique le moteur reste toujours actif et la vitesse est gérée par le programme.

IF Manuallverride pumpmotorl THEN
PumpMotorl State := M _HMI PumpMotorl Control:
IF PumpMotorl State THEN
PumpMotorl SpeedSetpoint
ELSE
FumpMotorl SpeedSetpoint := 0.0;
END IF
ELSE
PumpMotorl State := TRUE;

M HMI PumpMotorl Speed;

Figure 1.9 Commande Manuelle et Vitesse Moteur

Ce bloc traite les défauts critiques : absence de tous les capteurs de niveau et surcharge
du moteur. Des temporisations permettent de confirmer la persistance du défaut avant
d’arréter le remplissage, et un message d’erreur s’affiche pour I’opérateur.
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IF NOT Sensor_Tank Low AND NOT Sensor_Tank Mid AND NOT Sensor_Tank High THEN
TankFaultConfirmTimer (IN := TRUE, PFT := T#155);:
IF TankFaultConfirmTimer.Q THEN
TankFault := TRUE;
PumpMotorl_SpeedSetpoint := 0.0;
M HMI_StatusText := 'ERROR:
RETURN;
ELSE
PumpMotorl_SpeedSetpoint :
M HMI_StatusText := 'Wai
RETURN;
END_IF
ELSE
TankFaultConfirmTimer (IN :

END IF

n
I

t
o
™

IF PumpMotorl Rbsorp_mA > 2000.0 THEN
PumpMotorl_OverloadFault := :
PumpMotorl_SpeedSetpoint :=
M HMI StatusText := "ERROR: Pump motor overload detected!’;
RETURN

END_IF

Figure 1VV.10 Defaut Capteurs et Surcharge Moteur

Cette partie gere le remplissage initial lorsque le niveau est bas, et ’attente du capteur
de niveau intermédiaire. Elle inclut aussi le temps de remplissage supplémentaire
lorsque le niveau moyen est atteint, pour garantir que le réservoir soit suffisamment
rempli avant de passer a I’étape suivante.

IF Sensor_Tank Low AND NOT Sensor_Tank Mid AND Sensor_Tank High THEN
PumpMotorl SpeedSetpoint := 100.0;7
Light_TankLow := TIRUE;
Purmp ExtraFun Timer (IN :
MidSenscrWaitTimer (IN := TRUE, BT := T£#IM):
IF MidSensorWaitTimer.Q AND NOT Sensor_Tank Mid THEN
PumpMotorl_SpeedSetpoint := 0.0;
M HMI StatusText := 'ERROR: Mid tank sensor did
MidSensorError :=
EETUEN;
ELSE
M HMI StatusText := 'Filling the tank...':
EETUEN;
END_IF
ELSE
MidSenscrWaitTimer (IN := FRLSE):
END_IF

IF Sensor_Tank Low AND Sensor Tank Mid AND NOT Sensor Tank High THEN
Light_TankMid := TIRUE;
Pump ExtraBun Timer (IN := TRUE, FT := T#3IM);
IF WNOT Pump ExtraBun Timer.Q THEN
PumpMotorl 3SpeedSetpoint := 100

M HMI StatusText := 'Running extra f£ill time...':

ELSE
PumpMotorl_ SpeedSetpoint := 0.0;
M HMI StatusText := "Waiting for tank high lewel...';
END IF
ELSE
Pump_ ExtraRun Timer (IN := FALSE):
END IF

Figure 1V.11 Niveau Bas et Remplissage Supplémentaire
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Lorsque le capteur de niveau haut est activé, le moteur de la pompe ralentit jusqu’a
I’arrét, le témoin de niveau haut s’allume et le systéme indique que le réservoir est prét
pour le reste du processus.

IF Sensor_Tank_Low AND Sensor_Tank Mid AND Senscr_Tank High THEN
PumpMotorl SpeedSetpoint := 0.07
Pump ExtraBun Timer (IN := FAL3E):
Light TankHigh := TERUE;
TankReady := TRUE;
M HMI_StatusText := 'Tank ready for process!';
ELSE
TankFault := TEUE;
END IF
END TF

Figure 1V.12 Niveau Haut et Arrét

Cette section simule le courant absorbé par le moteur en fonction de la vitesse et
transmet toutes les informations essentielles a I'THM : états des feux, défauts, erreurs et
¢tats du moteur. Cela permet a 'opérateur de suivre en temps réel la situation du
remplissage.

IF PumpMotorl SpeedSetpoint > 0.0 THEN

PumpMotorl Absorp mA := 1500.0 * (PumpMotorl_ SpeedSetpoint / 100.0) ;7
ELSE

PumpMotorl Absorp mA = 0.0;
EWD IF

M HMI PumpMotorl Speed := PumpMotorl Speed3etpoint;

M HMI_ PumpMotorl On := PumpMotorl State;

M HMI PumpMotorl &bsorp mf := PumpMotorl Absorp mi;

M HMI Light TankLow := Light TankLow;

M HMI Light TankMid := Light_TankMid;

M HMI Light TankHigh := Light_TankHigh;

M HMI TankReady := TankReady:

M HMI TankFault := TankFault;

M HMI Mid3ensorError := MidSensorError;

M HMI PumpMotorl OwerloadFault := PumpMotorl OwverloadFault;

Figure 1V.13 Simulation Courant Moteur et Mapping IHM

Transition a la prochaine étape :

:+:TJEIEEJEI = TROE AND NOT PumpHotorl Cearleoadfaalt AND HOT TaokPawlt AND NOT MidSonposErsoc

Figure 1V.14 Transition entre TankCheck et BottleReady
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1V.3.4.3. BottleReady

BEottla_Raady

Figure 1V.15 Bloc d’étape BottleReady.

Ce bloc de code gere la détection de la présence d’une bouteille a I’entrée du systéme, a 1’aide
d’un capteur. Il commande I’ouverture de la porte d’alimentation ainsi que le démarrage du
convoyeur lorsque la présence de la bouteille est confirmee. 1l utilise des temporisations pour
garantir la fiabilité de la détection (débouncing) et pour refermer la porte aprés un temps donné.
En cas d’absence prolongée de la bouteille, il signale un défaut et affiche un message d’erreur

sur 'THM.

1.  Code d’action active:

»  Cette section initialise toutes les variables principales et les indicateurs d’état pour le
processus d’alimentation des bouteilles. Elle permet d’assurer que le systéme démarre
dans une situation sire et controlée.

SV _BottleFeederGate := FRLSE;
Conveyor_Motor_ SpeedSetpoint := 0.0;
BottleReady := FALSE:
BottleFault := FALSE;
ConveyorMotor OverloadFault := FALIE;
Figure 1V.16 Initialisation et indicateurs de alimentation

»  Ce bloc permet a I’opérateur de prendre la main sur la vanne d’alimentation et le moteur
du convoyeur. En mode manuel, les commandes de I'lHM déterminent directement
I’ouverture de la vanne et le fonctionnement du moteur.

IF Manuallverride 5V BottleFeederGate THEN
5V_BottleFeederGate := M HMI 5V BottleFeederGate Control;
ELSE
Figure 1VV.17 Commande manuelle de la vanne et du convoyeur.
» lci, le signal du capteur de bouteille est filtré pour éviter les fausses détections. Si la

présence de la bouteille est confirmée, la vanne s’ouvre pour permettre I’entrée de la
bouteille. Des temporisations assurent le bon déroulement de I’action. Et la vitesse du
convoyeur est contrdlée automatiquement par la présence de la bouteille.
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IF FeederBottle Sensor THEN
BottleSensorDebounceTimer (IN := TRUE, PFT := T#300M5);
IF BottleSensorDebounceTimer.l THEN

BottleReadyDebounced := TRUE;

END IF

ELSE
BottleSensorDebounceTimer (IN := FLLSE);
BottleReadyDebounced := FALSE;

END_IF

IF BottleReadyDebounced THEN
Conveyor_MotorVFD_Speed := 7
5V_BottleFeederGate := TREU
BottleFeederGateTimer (IN :

ELSE
SV_BottleFeederGate :=
BottleFeederGateTimer (IN :

END_IF

IF BottleFeederGateTimer.Q THEN
BottleReady := TRUE;:
5V_BottleFeederGate := FALSE;

END_IF

IF ManualOverride ConveyorMotor THEN
ConveyorMotor_State := M HMI ConvevorMotor Control:

ELSE
ConveyorMotor_State := IRUE;

END_IF

END _IF

Figure 1V.18 Filtrage du capteur de bouteille et gestion de la vanne.

La vitesse du convoyeur est peut determinée par I’opérateur en mode manuel, soit
automatiquement selon la présence de la bouteille. Cela garantit un transfert fluide et
sécurisé des bouteilles vers la suite du processus.

IF ManmualOverride ConveyvorMotor THEN
IF ConveyorMotor State THEN
Conveyor MotorVED Speed :
ELSE
Conveyor MotorVED Speed :=
END_IF
END IF

M HMI ConveyorMotor Speed:

Figure 1V.19 Forcage manuel du moteur du convoyeur

Cette section surveille la surcharge du moteur du convoyeur ainsi que I’absence
prolongée de bouteille. Si un défaut est détecté, le systeme arréte le convoyeur et
informe 1’opérateur via I’THM.
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IF NOT ManualOverride_ ConveyorMotor THEN
IF Conveyor Motor IAbsorp mA > 2000.0 THEN
ConveyorMotor_OwverloadFault := TRUE;
Conveyor_MotorVFD_Speed := 0.0;
Conveyor Motor State := FAI
M HMI_S5StatusText := "ERROR: Conveyor motor overload detected!’;
RETURN:
END IF
IF NOT BottleReady THEN
BottleFaultConfirmTimer (IN := TRUE, BT := T#53);
IF BottleFaultConfirmTimer.Q THEN
BottleFault := TRUE;
Conveyor MotorVED Speed := 0.0;
Conveyor Motor State : L
M HMI StatusText := 'ERROR: Ch
EETURH:
ELSE
BottleFault := FALSE:
M HMI_StatusText := 'Waiting for bottle infeed sensor...';
END_IF
ELSE
BottleFaultConfirmTimer (IN := FRLSE);
END IF
END _IF

Figure 1V.20 Detection des défauts et gestion de la surcharge du convoyeur.

Le courant absorbé par le moteur du convoyeur est simulé en fonction de sa vitesse. Toutes
les informations importantes (état, vitesse, défauts, présence de bouteille) sont transmises
a I’THM pour permettre a I’opérateur de superviser et d’ajuster le processus en temps réel.

IF Conwveyor MotorVED _Speed > 0.0 THEN

Conveyor Motor RAbsorp mA := 1200.0 * (Conveyor_Motor_ SpeedSetpoint / 100.0);
ELSE

Conveyor Motor Absorp mA :

END IF

M HMI 5V _BottleFeederGate := 5V_BottleFeederGate;

M HMI ConveyorMotor_Speed :=Conveyor_MotorVED Speed;

M _HMI ConveyorMotor_Rbsorp md := Conveyor Motor Absorp mA;

M _HMI ConveyorMotor_On := ConwveyorMotor State;

M _HMI ConveyorMotor OverloadFault := ConveyorMotor OverloadFault:
M _HMI BottleReady := BottleReady;

M _HMI BottleFault := BottleFault;

Figure 1V.21 Simulation du courant du convoyeur et transfert des états vers 'THM

3. Transition a prochaine étape :

:II:.EI-: ttlafaady

Figure 1V.22 Transition entre BottleReady et BottleFillingReady
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1V.3.4.4. BottleFillingReady

EBEottlaFi11i

IVV.23 Bloc d’étape FillingBottleReady

Ce bloc de code gere l'arrivée de la bouteille a la position de remplissage. 11 utilise une
temporisation de débouncing pour garantir la fiabilité du capteur de position. Lorsque la
bouteille est détectée, le convoyeur s’arréte et le systéme signale que le poste de remplissage
est prét. En cas d’absence prolongée de la bouteille, un défaut est généré et le convoyeur est

arrété pour sécurité.

Code d’action active :

Cette section prépare tous les états et indicateurs nécessaires pour la gestion de I’arrivée

de la bouteille en position de remplissage, assurant le démarrage du cycle dans un état
Sécurisé.

M HMI StatusText :=
FillingReady := FLLS
FillingPositionFault := FALSE:

ConveyorMotor OverloadFault := FALS

Figure 1V.24 Initialisation et indicateurs du remplissage de bouteilles

L’opérateur peut controler le démarrage ou I’arrét du moteur du convoyeur en mode

manuel, sinon le systeme le gére automatiquement pour garantir la continuité du
processus.

IF Manuallwverride ConveyorMotor THEN
ConveyorMotor State =
ELSE
ConveyorMotor State :
END IF

M HMI ConveyorMotor Control;

Figure 1V.25 Commande manuelle et état moteur du convoyeur

La vitesse du convoyeur est fixée soit par I’opérateur, soit automatiquement & une
valeur prédéfinie, assurant ainsi le déplacement optimal de la bouteille vers la position
de remplissage.
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IF Manuallwverride ConveyorMotor THEN
IF ConveyorMotor State THEN
Conveyor MotorVED Speed :
ELSE
Conveyor_MotorVED _Speed := 0.0;7
END TF
ELSE
Conveyor MotorVED Speed := 75.0;7

M HMI ConveyorMotor Speed;

Figure 1V.26 Commande de la vitesse du convoyeur

Le capteur de position est filtré (Filtrage anti-rebond) pour garantir la présence réelle
de la bouteille. Lorsque la bouteille est détectée, le systeme active les électrovannes de
remplissage et de maintien aprés un délai securise.

IF FillingConveyorSensor THEN
FillingConveyorDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500M
IF FillingConweyorDebounceTimer.Q THEN
FillingConvevorSensorDebounced := TRUE;
ELSE
FillingConveyorSensorDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
FillingConveyorDebounceTimer (IN := FAL3E);
FillingConveyorSensorDebounced := FA
END_IF

551

ConveyorMotor_OwverloadFault :
Conveyor_MotorVFD Speed := 0.0;
Conveyor_Motor_State :
M _HMI StatusText := 'EER
RETURN;

END_IF

IF FillingConveyorSenscorDebounced THEN
Conweyor MotorVFD Speed := 0.0;
BottleWaitTimerFilling(IN := FL
FillingReady := TRUE;
FillingPositiconFault := FRLSE;

M HMI StatusText := "Bottle 1

SV_Air NHozzleFillingTimer(IN :
SV Air FillingClampsTimer (IN :=

IF 5V_Rir NozzleFillingTimer.Q THEN
5V _Rir NozzleFilling := TEUE;
ELSE
SV_ARir NozzleFilling :=
END IF

IF 5V air FillingClampsTimer.Q THEN
SV _ARir FillingClamps := TEUE;
ELSE
SV Air FillingClamps := FRLSE;
END IF
ELSE
SV _Air NozzleFillingTimer (IN :=
SV _Air FillingClampsTimer (IN :=
SV_Air NozzleFilling : ;
SV _Air FillingClamps :
END IF

Figure 1VV.27 Détection du capteur de position et gestion des électrovannes (SV)
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»  UnMinuteur surveille I’arrivée de la bouteille en position de remplissage. Si la bouteille
n’arrive pas dans le délai imparti, le systéme signale un défaut et arréte le convoyeur
pour éviter les erreurs de processus.

BottleWaitTimerFilling (IN := TEUE, PT := T#cs);

IF BottleWaitTimerFilling.Q AND NOT FillingConveyorSensorDebounced THEN
Conveyor_ MotorVFD Speed := 0.07
Conwveyor_ Motor_State : Al
FillingPositionFault :
FillingBeady := FRLSE;
M HMI_ StatusText := 'ERROR: Bottle did not arrive at filling positiom!':
RETUEN;

ELSE
FillingPositionFault :
M HMI_StatusText := 'Wa

END IF

END IF

Figure 1V.28 Minuteur d’attente et gestion des défauts de position

»  Le courant moteur est simulé selon la vitesse, et toutes les informations clés (états,
défauts, préparation) sont transférées a I'IHM pour permettre le suivi et la gestion du
processus par 1’opérateur.

IF Conveyor MotorVED Speed > 0.0 THEN
Conveyor Motor Absorp mA := 1200.0 * (Conveyor Motor SpeedSetpoint / 100.0);
ELSE
Conveyor Motor Absorp mA := 0.0;
END IF
M HMI_ConwveyorMotor_Speed := Conveyor_MotorVED_Speed;
M HMI ConweyorMotor Absorp mA := Conveyor Motor Absorp mA;
M HMI ConwveyorMotor (m := ConveyorMotor State;
M HMI ConveyorMotor OverloadFault := ConveyorMotor OverloadFault;
M HMT FillingReady := FillingReady;
M HMT FillingPositionFault := FillingPositionFault;

Figure 1V.29 Simulation du courant moteur et transfert des états vers I'IHM

2.  Transition a prochaine étape :

|:||:|1"i 1lingReady

IVV.30 Transition entre FillingBottleReady et FillingBottle
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1V.3.4.5. FillingBottle

BEottlaFilli_

IVV.31 Bloc d’étape FillingBottle

Ce bloc de code gére I’étape de remplissage de la bouteille. Il active la pompe et les actionneurs
nécessaires, surveille la pression du bec et la détection de la bouteille pleine a ’aide de capteurs
et de temporisations, et traite les éventuelles erreurs (temps dépassé, probléme de pression,
défaut capteur). A la fin du remplissage ou en cas de défaut, le systéme arréte la pompe et
informe I’opérateur via I'IHM.

1. Code d’action active :

> Initialisation des états et des indicateurs pour la séquence de remplissage, garantissant
le démarrage dans un état sdr et prét a traiter la bouteille.

FillingDone := FALSE;

FillingTimeoutFault := FALSE;

FillingNozzlePressureFault := FALSE;

FullBottleSensorFault := FALSE;

FumpMotor2VED OverloadFault := FALSE;

5V_Air NozzleFilling := TRUE;

SV _Air FillingClamps := TRUE;

M HMI StatusText := 'Bottle detected. Filling in process...';

Figure 1V.32 Initialisation et indicateurs du remplissage

»  Permet a 'opérateur de controler manuellement les actionneurs (serrage, buse) et le
moteur de la pompe, sinon le programme gére tout en mode automatigue.

IF ManualOverride 5V Rir FillingClamps THEN

SV_Air FillingClamps := M HMI_ 3V Zir FillingClamps_Control;
ELSE

SV_Air FillingClamps := TRUE;
END IF

IF ManualOverride 5V_Rir NozzleFilling THEN

SV_Air NozzleFilling := M HMI_3V &ir NozzleFilling Control;
ELSE

SV_Air NozzleFilling := TRUE;
END TF

IF ManualOwverride PumpMotorZWVFD THEN
PumpMotor2VFD_State := M HMI_ PumpMotorZVFD_Control;
ELSE
PumpMotor2VFD State := TRUE;
END IF

Figure 1VV.33 Commande manuelle des actionneurs et du moteur

»  Détermine la vitesse du moteur de la pompe selon le mode (manuel ou automatique),
assurant un remplissage adapté a chaque situation.
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IF ManualOverride FumpMotor2VED THEN
IF PumpMotorZVFD State THEN
PumpMotorZVFD Speed := M _HMI PumpMotorZVFD Speed;
ELSE
PumpMotor2VFD Speed := 0.07
END TF
ELSE
PumpMotor2VED Speed := 75.0;
END IF

Figure 1V.34 Commande de la vitesse du moteur pompe

Filtre les signaux des capteurs pour éviter les fausses détections et calcule le courant
absorbé par le moteur selon la vitesse, permettant une surveillance fiable du processus.

IF NozzlePressure3ensor THEN
HozzlePressureDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500MS);
IF NozzlePressureDebounceTimer.( THEN
HozzlePressureSensorDebounced := TRUE;
ELSE
HozzlePressureSensorDebounced := FRLSE;
END_IF
ELSE
HozzlePressurelebounceTimer (IN :=
HozzlePFressureSensorDebounced := F

END IF

IF FullBottleSensor THEN
FullBottleDebounceTimer (IN := TRUE, BT := T#500M3);
IF FullBottleDebounceTimer.( THEN
FullBottleSensorDebounced := TRUE;
ELSE
FullBottleSensorDebounced := FRLSE;
END_IF
ELSE
FullBottleDekounceTimer (IN := FA
FullBottleSensorDebounced := FAL
END_IF

IF PumpMotor2VFD Speed > 0.0 THEN

PumpMotor2VEFD _Absorp m& := 1500.0 * (PumpMotor2VED Speed / 100.0);
ELSE

PumpMotor2VFD_Absorp mi := 0.0;
END_IF

Figure 1V.35 Filtrage des capteurs et calcul du courant moteur

Transfere tous les états importants (actionneurs, moteur, défauts) vers I'IHM pour
assurer le suivi et ’intervention rapide par I’opérateur en cas de probleme.

M HMTI PFumpMotor2 Speed := PumpMotorZVFED Speed;

M HMT FumpMotor2 fbsorp mi := FumpMotor2VED _Absorp mh;

M HMT PumpMotor2WVFD _On := PumpMotor2VFD State;

M _HMI_ PumpMotor2VFD_OwerloadFault := PumpMotor2VFD OwverloadFault:
M HMI 5V Rir FillingClamps
M HMI 5V Rir NozzleFilling :

SV _Air FillingClamps:
5V_Air NozzleFilling;

Figure 1VV.36 Mapping IHM (états actionneurs, moteur, défauts)
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»  Cette section surveille le courant absorbé par le moteur de la pompe. Si la valeur
dépasse le seuil de sécurité, le systeme déclenche un défaut, arréte le moteur et les

actionneurs, et signale ’erreur a I’opérateur.

IF PumpMotor2VED &bscorp mi > lo00.0 THEN
PumpMotorZVFD OwverloadFault := TRUE;
PumpMotorZVFD Speed := 0.0;
PumpMotorZVFD State := FALSE;

SV _Air MozzleFilling := FALSE;

S5V _Air FillingCTlamps
M HMI StatusText :=
RETUEN;

END IF

Figure 1V.37 Détection de surcharge du moteur pompe

»  Cette partie gere les défauts liés au dépassement du temps de remplissage et a I’absence
de pression ou de détection de la bouteille. En cas d’anomalie, le remplissage est stoppé

et une alerte est affichée.

FillingTimer {IN := TRUE, PET :

NozzlePressureFaultTimer {IN := TRUE, PT := T#35);

IF NOT NeozzlePressureSensorDebounced AND NozzlePressureFaultlimer.(Q THEN
PumpMotor2VFD Speed := 0.0;
PumpMotor2VED _State
5V_Rir NozzleFilling :
5V Rir FillingClamps :
FillingNozzlePressureFault RUE;
M HMI StatusText := 'ERROR: Nozzle pressure fault! Check air supply.';
RETUEN;

END_IF

nn
oo—

IF NOT FullBottleSenscrDebounced AND FillingTimer.(Q THEN
FumpMotorZVFD Speed 0.0;7
PumpMotor2VFD State
5V _Rir NozzleFilling :
SV_Rir FillingClamps :
FullBottleSensorFault :

M HMI StatusText := 'ERROR: Filling sensor fault! Check kottle and sensor.';

RETURN:
END_IF

Figure 1VV.38 Gestion du temps et des défauts de capteurs

»  Lorsque la bouteille est détectée comme pleine, le systeme arréte le moteur, rétracte la
buse, relache les pinces apres temporisation et signale la fin du cycle de remplissage,

prét a passer a I’étape suivante.
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IF FullBottleSensorDebounced THEN
PumpMotor2VFD Speed := 0.0;7
SV _Air MozzleFilling := FRLIE;
IF NOT 5V _&ir NozzleFilling THEN
SV Rir FillingClampsTimer (IN := TEUE, PFT := T#15);
ELSE
SV Rir FillingClampsTimer (IN := FALSE);
END IF
IF 5V &ir FillingClampsTimer.Q THEN
5V _RAir FillingCTlamps := FALSE;
END IF
FillingDone := TRUE;
FillingTimer {IN := FLLSE);
M HMI StatusText := 'Filling complete. Proceeding to next step...';
END TF

Figure 1V.39 Fin normale du remplissage
2.  Transition a prochaine étape :
.:||:. FillingDana
Figure 1V.40 Transition entre FillingBottle et CappingBottleReady
1V.3.4.6. CappingBottleReady

BottlaCappd..

Figure 1V. 41 Bloc d’étape CappingBottleReady.

Ce bloc de code gere I’arrivée de la bouteille au poste de capsulage. I1 utilise une temporisation
de débouncing pour garantir la fiabilité du capteur de position. Lorsque la bouteille est détectee,
le convoyeur s’arréte et le systéme signale que le poste de capsulage est prét. Si la bouteille
n’est pas détectée, un Minuteur d’attente démarre pour surveiller le délai d’arrivée.

1. Code d’action active :

»  Cette section prépare 1’étape de bouchage en réinitialisant tous les indicateurs et états,
pour garantir la sécurité et la fiabilité du démarrage du cycle.

M HMI_StatusText := 'Filling finished. Moving to Capping...';
CappingReady := FLLSE;

BottleCappingPositionFault :
ConveyorMotor OwerloadFault :
CapFeederMotor OverloadFault :
CapFeederSenscrFault := FLLSE;

Figure 1V.42 Initialisation et indicateurs d’état
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Permet a ’opérateur de piloter le moteur du convoyeur en mode manuel, ou laisse le

systéme gérer automatiquement en mode standard.

IF Manuallwerride ConveyorMotor THEN

ConveyorMotor_State := M _HMI ConveyorMotor Control;
ELSE

ConveyorMotor State := TRUE;
END IF

Figure 1V.43 Commande manuelle et état moteur du convoyeur

La vitesse du convoyeur et I’acheminement des capsules est déterminée selon le mode
sélectionné, et le courant des moteurs est calculé pour permettre la surveillance des

surcharges.

IF ManualOverride ConveyorMotor THEN
IF ConveyorMotor_State THEN
Conveyor_MotorVED Speed := M HMI ConveyorMotor Speed;
ELSE
Conveyor_MotorVFD Speed := 0.0;
END_IF
ELSE
Conveyor_MotorVED Speed := 7
END_IF

IF Conveyor MotorVED Speed > 0.0 THEN
Conveyor_Motor Absorp mA := 1200.0 * (Conveyor MotorVFD Speed / 100.0);
ELSE
Conveyor_Motor Absorp mR := 0.0;
END_IF
IF ManualOverride CapFeederMotor THEN
IF CapFeederMotor State THEN
CapFeederMotor Speed := M HMI CapFeederMotor_Speed;
ELSE
CapFeederMotor_Speed := 0.0;
END_IF
ELSE
CapFeederMotor_Speed := 100.0;
END_IF

IF CapFeederMotor Speed > 0.0 THEN

CapFeederMotor_Absorp mA := 500.0 * (CapFeederMotor_ Speed / 100.0);
ELSE

CapFeederMotor Absorp mR := 0.0;
END_IF

Figure 1V.44 Commande manuelle de la vitesse du convoyeur et calcul du courant

Surveille le courant absorbé par le moteur ; en cas de dépassement de seuil, un défaut

est déclenché, le cycle interrompu et une alerte affichée a I’opérateur.

ConveyorMotor_ OverloadFault : RUE;
Conveyor_MotorVED_Speed :
Conveyor_Motor_ State := E
BottleWaitTimerCapping (IN :
5V _Rir Chuck := FRLSE;
5V_Rir CappingClamps := FRLSE;
CappingReady := EI
M_HMI_StatusText :
RETUEN;
END_IF

IF CapFeederMotor Rbsorp m& > 1000.0 THEN
CapFeederMotor_OverloadFault := TRUE;
CapFeederMotor Speed := 0.0;
CapFeederMotor_State :
M HMI StatusText :=
RETURN;

END _IF

Figure 1V.45 Détection de surcharge moteur du convoyeur et des capsules

79



»  Ce code filtre les signaux des capteurs bouteille et capsule pour éviter les erreurs dues
aux rebonds, puis lance un Minuteur d’attente si la détection n’est pas confirmée.

IF CappingConveyorSenscr THEN
CappingConveyorDebounceTimer (IN := TREUE, PT := T#300MS):
IF CappingConveyorDebounceTimer.l THEN
CappingConveyorSensorDebounced := TRUE;
ELSE
CappingConveyorSensorDebounced := FALSE;
END_IF
ELSE
CappingConveyorDebounceTimer (IN :
CappingConveyorSensorDebounced :
END_IF
IF CapFeederSenscr THEN
CapFeederSensorDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#300M5);

IF CapFeederSenscrDebounceTimer.Q THEN
CapFeederSensorDebounced := TRUE;
ELSE
CapFeederSensorDebounced := FRLSE;
END_IF
ELSE
CapFeederSensorDebounceTimer (IN := FLLIE);
CapFeederSensorDebounced := FLLSE;
END_IF
IF CappingConveyorSenscrDebounced THEN
BottleWaitTimerCapping (IN := FLLSE):
ELSE
BottleWaitTimerCapping (IN := TRUE, PT:=T#35);
END_IF

IF CapFeederSenscrDebounced THEN
CapPresentWaitTimer (IN := FRL3E);
ELSE
CapPresentWaitTimer (IN := TRUE, PT := T#£35);
END_IF

Figure 1V.46 Anti Rebond et Temporisation Capteur Bouteille et Capsule

»  Ce code active les électrovannes de capsulage uniquement lorsque la bouteille et la
capsule sont correctement détectées. Le reste du temps, les électrovannes restent
désactivées.

IF CappingConveyorSenscrDebounced AND CapFeederSenscrDebounced THEN
Conveyor_MotorVED Speed := 0.0;
BottleWaitTimerCapping (IN :
CapPresentWaitTimer (IN := F.
BottleCappingPositionFault

CapFeederSensorFault := FRLSE;

CappingReady := TRUE;

SV_Rir Chuck Timer(IN := TEUE, FT :=T

SV Rir CappingClamps_Timer(IN := TRUE, PT := T#500M35);

IF 5V_Air Chuck_Timer.Q THEN
SV_Rir Chuck := TRUE;
ELSE

SV_Rir Chuck := FA
END _IF

IF 5V _4ir CappingClamps_Timer.Q THEN

5V_Rir CappingClamps := TRUE;

ELSE
5V_Rir CappingClamps := FALSE;
END_IF
ELSE
SV_Rir Chuck Timer(IN := FALSE);
5V _Rir CappingClamps_Timer (IN := FRLSE);

SV_Rir Chuck : 5
5V_Air CappingClamps :
END_IF

Figure 1VV.47 Activation des électrovannes de capsulage
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»  Ce code signale un défaut si la bouteille ou la capsule n’est pas détectée a temps, puis
arréte les moteurs et désactive les électrovannes.

IF BottleWaitTimerCapping.Q AND NOT CappingConveyorSenscorDebounced THEN
BottleCappingPositionFault := TRUE;

ConveyorMotor_State := FL

Conveyor MotorVFD Speed :

SV_Zir Chuck := FALSE;

SV_Rir CappingClamps := FALSE;
END_IF

IF CapPresentWaitTimer.Q AND NOT CapFeederSensorDebounced THEN
CapFeederSenscrFault :=
CapFeederMotor_State :
CapFeederMotor_Speed :
M HMI_ StatusText := 'ERROR: No cap detected by feeder sensor!';

END_IF

Figure 1V.48 Détection des défauts bouteille et capsule

»  Ce code met a jour 'THM avec la vitesse, le courant absorbé, 1’état de marche et les
défauts des moteurs du convoyeur et du cap feeder.

M HMI CapFeederMotor Speed := CapFeederMotor Speed;

M HMI CapFeederMotor_A&bsorp md := CapFeederMotor Bbsorp mk;
M HMI CapFeederMotor_On := CapFeederMotor State;

M HMI ConveyorMotor Speed := Conveyor_ MotorVFD_Speed;

M HMI ConveyorMotor BRbsorp md := Conveyor Motor Bbsorp ma;

M HMI ConveyorMotor Om := ConveyorMotor State;
M HMI ConveyorMotor OwverloadFault := ConveyorMotor OverloadFault;
M HMI CapFeederMotor_OverloadFault := CapFeederSensorFault;

Figure 1V.49 Affichage des états moteurs sur 'THM

2.  Transition a prochaine étape :

L cappingRaady
Figure 1VV.50 Transition entre CappingBottleReady et JawReady

1V.3.4.7. JawReady

I
Jaw_Faady

Figure 1V.51 Bloc d’étape JawReady

Ce bloc de code gere I’étape de capsulage de la bouteille. Il active les actionneurs nécessaires,
surveille la position du mandrin avec un capteur et une temporisation, et engage la machoire
pour le capsulage lorsque la position est atteinte. En cas de défaut (mandrin non descendu dans
le temps imparti), le systéme signale une erreur et bloque la suite du cycle.
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>

Code d’action actif :

Initialise les variables d’état et les indicateurs pour I’étape de bouchage, assurant que
le systeme démarre dans un état sécurisé.

M HMI StatusText := "Bottle detected. Capping in process...';
JawBeady := FALIE;
ChuckDownFault := FRLSE;

Figure 1V.52 Initialisation et indicateurs d’état

Permet a ’opérateur de prendre le contrdle direct des électrovannes pour le serrage, le
mandrin et la machoire, sinon le programme gere automatiquement ces actionneurs.

IF ManualOQverride_ 5V _Air CappingClamps THEN

SV_RAir CappingClamps := M HMI 5V Air CappingClamps_Control;
ELSE

SV_Rir CappingClamps := TRUE;
END_IF

IF ManualOverride 5V _Air Chuck THEN

SV_Rir Chuck := M HMI_5V _Air Chuck Control;
ELSE

SV_Rir Chuck := TEUE;
END_IF

IF ManualOverride_5V_Air Jaw THEN

SV_Air Jaw := M HMI 5V RZir Jaw Control;
ELSE

SV _Rir Jaw := FLL3E;
END_IF

Figure 1VV.53 Commande manuelle des electrovannes (SV)

Filtre le signal du capteur de position basse du mandrin et gere un Minuteur qui surveille
le délai d’atteinte de cette position.

IF ChuckDownSensor THEN
ChuckDownDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#I00MS);
IF ChuckDownDebounceTimer.Q THEH
ChuckDownSensorDebounced := TRUE;
ELSE
ChuckDownSensorDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
ChuckDownDebounceTimer (IN := FLLS

ChuckDownSensorDebounced := FALSE;
END IF

ChuckDownWaitTimer (IN := NOT ChuckDownSenscrDebounced, FT := T#43);

Figure 1V.54 Filtrage du capteur ChuckDown et Minuteur d’attente

Si le mandrin est détecté en position basse, la machoire est activée automatiquement
(sauf en mode manuel) et le systéme signale qu’il est prét pour I’étape suivante.
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IF ChuckDownSensorDebounced THEN
IF HOT Manuallverride 5V _Air Jaw THEN
SV _ARir Jaw := TEUE;
EWND IF
JawBReady := TRUE;
ChuckDownWaitTimer (IN := FALSE);
ChuckDownFault := FALSE;
ELSE
IF WOT Manuallverride 5V _&ir Jaw THEN
SV_ARir Jaw := FRLSE;
END IF
JawBeady := FLLSE
END IF

IF NOT ChuckDownSenscrDebounced AND ChuckDownWaitTimer.Q THEN

>

2.

IF NOT ManualOwverride 5V _Air Jaw THEN

S5V _Air Jaw := FRLSE;

ChuckDownFault := TRUE;

ChuckDownWaitTimer ({IN := F

M HMI StatusText :=
END TF

Figure 1V.56 Detection et gestion du defaut ChuckDown

M HMTI 5V Ajr CappingClamps := 5V _Air CappingClamps;

M HMI_ 5V Air Chuck := 5V_&ir Chuck;

M HMI 5V Air Jaw := 5V_RAir Jaw:

M HMI JawBReady := JawReady;

M HMI ChuckDownFault := ChuckDownFault;

Figure 1\VV.57 Mappings IHM (états électrovannes et défauts)

Transition a prochaine étape :

.:||:. JawBaady — TROE

Figure 1VV.58 Transition entre CappingBottleReady et JawReady

Figure 1V.55 Atteinte de la position basse du Mandrin et activation de la machoire

Si le mandrin n’atteint pas sa position dans le temps imparti, le systéme signale un
défaut, désactive la machoire et met a jour I’état pour I’opérateur.

Transfeére tous les €tats des électrovannes et les défauts vers I'IHM pour permettre le
suivi et la supervision par I’opérateur.

83



1VV.3.4.8. ChuckRotation

1
ChnckRotatd ..

Figure 1V.59 Bloc d’étape ChuckRotation

Ce bloc de code gere la phase finale du capsulage : la machoire saisit le bouchon, puis le moteur
pas a pas effectue la rotation pour visser le bouchon. Chaque sous-action est surveillée par un
capteur et une temporisation pour détecter les défauts. En cas de réussite, le systéme passe a

I’étape suivante, sinon il signale une erreur a I’opérateur via 'THM.

1. Code d’action active :

> Cette partie du code initialise les variables principales du processus de capsulage et
permet a I’opérateur d’activer les actionneurs en mode manuel via I’interface IHM.

M HMI StatusText :
CappingDone := FALSE;
JawClutchFaulthAc
TorqueFaulthActive := FI

IF ManualOverride_5V_Air_Jaw THEN

SV Air Jaw := M_HMI_SV Air Jaw_Control;
ELSE

SV_Air Jaw := TEUE;
END _IF

IF ManualOverride 3V Air CappingClamps THEN
5V_RAir CappingClamps := M HMI_5V Rir CappingClamps_Control:
ELSE
SV_Air_ CappingClamps := TRUE;
END_IF

IF ManualOverride 3V Air Chuck THENW
5V_Air Chuck := M_HMI_SV_Air_Chuck_Control;
ELSE

END_IF

Figure V.60 Initialisation et gestion des modes manuels

»  vérifie que la machoire a bien saisi le bouchon a I’aide d’un capteur. La temporisation

anti-rebond assure une détection fiable.

IF JawClutchSensor THEN
JawClutchDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#300M3);
IF JawClutchDebounceTimer.Q THEN

JawClutchSensorDebounced := TRUE;
EL3E

JawClutchSensorDebounced := FALSE;

END_IF
ELSE
JawClutchDebounceTimer (IN :=
JawClutchSensorDebounced := FI
END_IF

IF NOT ManualOverride S5V _Rir Jaw THEN
5V_Air Jaw := JawClutch3ensorDebounced;
END_IF

JawClutchWaitTimer (IN := NOT JawClutchSensorDebounced, BT := T#25);

Figure 1V.61 Détection de la prise du bouchon par la machoire



»  Quand la prise du bouchon est validée, la rotation du mandrin commence gréce au
moteur pas & pas. Ce moteur offre une grande précision pour le visage du bouchon, ce
qui évite d’endommager le flacon ou la capsule. Sa puissance et son couple sont adaptés
pour les lignes de conditionnement industrielles.

IF JawClutchSensorDebounced THEN
JawClutchWaitTimer (IN :
JawClutchFaulthActive :=

IF NOT Manuallverride Stepper...huc}. THEN
Stepper_Chuck Speed := 100.0;
Stepper_Chuck Rotation :
Stepper_Chuck State := TRUE;

END IF

M HMI_StatusText := "Capping: Chuck rotating to tighten cap...';

ChuckRotationTimer (IN := TRUE, ET :

I
1
]

Figure 1VV.62 Rotation du moteur pas a pas

»  Pendant la rotation, un capteur de couple mesure en continu la force appliquée sur le
bouchon. Si la valeur du couple mesurée reste dans la plage [0,8 ; 1,2 Nm], le cycle est
validé et le moteur s’arréte.

Si le couple n’est jamais atteint ou si la rotation dépasse le temps maximal (timeout), le
cycle s’arréte en défaut : cela protége 1I’équipement et garantit la qualité du vissage.
Détails du capteur de couple :

e Type : Jauge de contrainte ou capteur rotatif

e Plage: 0-2 Nm

e Précision : £0,05 Nm

e Montage : Entre le moteur pas a pas et le mandrin

Ce capteur permet d’assurer 1’intégrité du bouchon et du flacon, et garantit la bonne fermeture
selon les spécifications.

IF MeasuredTorque >= Tcr:[ua}’1n AND MeasuredTorque <= TorqueMax AND NOT ChuckRotationTimer.Q THEN
TorqueFaultRotive := FALSE;
CappingDone := TR
M HMI StatusText := CONCAT (CONCRI('Capping: Finished. Torgue ', REAL TO STRING(Msasuredlorque)), ' Nm.');

IF NOT ManualOverride StepperChuck THEN
Stepper_Chuck_Speed := 0.0;
Stepper_Chuck_Rotation := 0.0;
END_IF
IF NOT ManualOverride S5V Air Jaw THEN
SV_Rir Jaw := FALSE;
END_IF
IF NOT ManualOverride SV_Air CappingClamps THEN
SV_Rir CappingClamps := FALSE;
END_IF
IF NOT ManualOverride 5V_Air Chuck THEN
SV_Rir Chuck := FALSE;
END_IF
ELSIF ChuckRotationTimer.Q THEN
IF MeasuredTorque < I:r:[ue}’ul OR }’Easurechrque > TorgqueMax THEN
TorgueFaulthcti : RUE;
CappingDone := F
M HMI StatusText
ELSE
TorgueFaultActive :
CappingDone := FA&
M HMI_StatusText := "ERROR: Chuck timecut, no valid torque!';
END IF

Figure 1VV.63 Surveillance du couple et gestion des défauts
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> Arréte le moteur et désengager les actionneurs pour finaliser 1’étape du bouchage

IF NOT ManualOverride StepperChuck THEN
Stepper_Chuck_Speed := 0.0;
Stepper_Chuck Rotation : 0
ChuckRotationTimer (IN := FALSE);

END_IF

IF NOT MamualOwverride S5V Rir Jaw THEN

SV_Rir Jaw := FRL3E;

END_IF

IF NOT ManualOverride S5SV_Air CappingClamps THEN
5V_Zir CappingClamps := FLLSE;

END_IF

IF NOT ManualOverride 5V Rir Chuck THEN
SV_Rir Chuck := FRLSE;
END_IF

Figure 1V.64 Arrét le moteur et actionneurs

Si la méchoire ne saisit pas le bouchon dans le temps imparti, le systéme met tout en

sécurité et affiche un message d’erreur a I’opérateur.

IF JawClutchWaitTimer.Q THEN
Stepper_Chuck_Speed := 0.0;
Stepper_Chuck Rotation := 0.0;
IF NOT Manuallverride 5V Rir Jaw THEN
SV _Rir Jaw := FRLSE;
END_IF
IF NOT Manuallverride 5V _Air CappingClamps THEN
SV_Zir CappingClamps := FALSE;
END IF
IF NOT ManualOverride 5V _Rir Chuck THEN
SV _Rir Chuck := FALSE;
END _IF
JawClutchFaultActive := TRUE;
CappingDone := FALSE;
M HMI StatusText := 'ER aw failed to clutch cap!';
JawClutchWaitTimer (IN := FRLSE):
END _IF
END_IF

Figure 1V.65 Gestion du défaut de prise machoire

Toutes les variables de statut (couple, position, défauts, état des actionneurs) sont
transmises a I’interface IHM pour permettre a I’opérateur de suivre le processus en

temps réel.
M HMI_StepperChuck Speed := Stepper_Chuck Speed;

M HMI StepperChuck Rotation := Stepper Chuck Rotation;

M HMI StepperChuck On := Stepper Chuck State;
M HMI_JawClutchFault := JawClutchFaulthctive;
M HMI_TorqueFault := TorqueFaultRctive;

M HMI CappingDone := CappingDone;

M _HMI_MeasuredTorque := MeasuredTorque;

Figure 1VV.66 Mappage IHM et arrét du convoyeur en cas de défaut

Transition a prochaine étape :

|:||:. CappingDona — THUE

Figure 1V.67 Transition entre ChuckRotation et Labeling
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1V.3.4.9. Labeling

Lahaling

|
Figure 1V.68 Bloc d’étape Labeling

Ce bloc de code gere I’étape d’étiquetage de la bouteille. 11 démarre les convoyeurs, utilise
plusieurs capteurs avec débouncing pour fiabiliser la détection des états nécessaires (présence
bouteille, position du la pointe, détection du gap). Des Minuteur s assurent la sécurité et la
robustesse du cycle. En cas d’anomalie (bouteille absente, tip non prét, gap non détecté), une
alarme est générée et le cycle est stoppé. A la fin du cycle, la coupe de 1’étiquette est réalisée
et ’avancement du produit est signalé a ’opérateur.

1. Code d’action active :

»  Prépare tous les indicateurs, états de défaut et variables pour démarrer I’étape de
I’étiquetage dans des conditions sires.

M HMI_StatusText := 'Labeling
BottlelakelingReady
LabelTipReady := FALS
LabelCutDone := FI :
BottlelLabelingDone := FALSE;
ConveyorMotor_OverloadFault := FALSE;

SideConveyorLeft OverloadFault :
SideConvevorRight_OverloadFault :
LabelTipMotor_ OverloadFault := FALSE;
LabelTipNotReady := FALSE;

LabelGapNotDetected
BottlekrrivalFault :

Figure 1V.69 Initialisation et indicateurs d’état

»  Cette section gére le mode manuel/automatique pour chaque actionneur, permettant a
I’opérateur d’agir directement sur les moteurs ou le vérin du couteau via I'IHM.
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IF ManualOverride Conveyorlotor THEN

Conveyor Motor_SpeedSetpoint := M HMI ConveyorMotor_Speed;
Conveyor_ Motor State := M HMI ConwveyorMotor Control;
ELSE
Conveyor_ Motor SpeedSetpoint := 75.0;7
Conveyor_Motor State := T
END_IF
IF ManualOverride SideConveyorleit THEN
SideConveyor Left SpeedSetpoint := M HMI SideConveyorleft_Speed:
SideConveyor_Left State := M HMI SideConveyorleft Control:
ELSE
SideConveyor Left SpeedSetpoint := 75.0;7

SideConveyor_Left State :=
END_IF
IF ManualOverride SideConveyorRight THEN
SideConveyor Right SpeedSetpoint := M HMI SideConveyorRight_Speed:
SideConveyor Right_3State := M HMI SideConveyorRight Control;
ELSE
SideConveyor Right SpeedSetpoint := 75.0;

SideConveyor Right State := T
END_IF
IF ManualOverride_ LabelTipMotor THEN
Label Tip Motor_SpeedSetpoint := M HMI LabelTipMotor Speed;
Label Tip Motor_State := M HMI LabelTipMotor Control;
ELSE
IF NOT LabelPositionSensorDebounced THEN
Label_Tip Motor_ SpeedSetpoint := 50.0;
Label_Tip Motor_State := T H
ELSE
Label_Tip Motor_SpeedSetpoint := 0.0;
Label Tip Motor State := T H
END_IF
END_IF
IF ManualOverride 5V Enife THEN
5V _Enife := M HMI S5V Knife Control;
ELSE
5V_Enife := F

END_IF

Figure I1V.70 Gestion des modes manuels

»  Calcule le courant pour chague moteur

Conveyor Motor Absorp ma := ¥ {Conveyor_ Motor SpeedSetpoint / 100.0);F
SideConveyor_Left_Absorp mA .0 % {5ideConveyor_left_SpeedSetpoint / 100.0)»
1.0 * {SideConwveyor Right SpeedSetpoint [ 100.0);

SideConveyor Right Absorp mi
Labkel Tip Motor Absorp mA =

¥ (Label_Tip Motor_ SpeedSetpoint /[ 1

Figure 1V.71 Calcul du courant absorbé

»  Vérifie les surcharges. En cas de défaut, le systéme arréte le cycle et affiche I’alarme
correspondante.
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>

ConveyorMotor_OverloadFault :
Conveyor Motor_SpeedSetpoint
Conveyor_Motor_ State :
M _HMI_StatusText :=
RETURN;

END_IF

IF SideConveyor_ Left Absorp mA > 1000.0
SideConveyorLeft_OverloadFault
SideConveyor_ Left_SpeedSetpoint :
JideConveyor_ Left State :
M _HMI_StatusText := 'E
RETURN;

END_IF

IF SideConveyor_Right Absorp mA > 1000.0
SideConveyorRight_OverloadFault :
SideConveyor Right SpeedSetpoint
JideConveyor_Right_3State :
M _HMI_StatusText := 'E
RETURN;

END_IF

IF Label Tip Motor Absorp mA > 7
LabelTipMotor_OwverloadFault :
Label Tip Motor SpeedSetpoint
Label Tip_Motor_State :
M_HMI_StatusText :=
RETURN;

END_IF

Figure V.72 Vérification des surcharges

Ce bloc gere la temporisation anti-rebond pour les capteurs de position bouteille, tip et
gap, assurant une fiabilité de la détection et évitant les fausses lectures.

IF BottleLakellingPositionSenscr THEN
BottlelakellingPositionDebounceTimer (IN := T
IF BottlelakellingPositionDebounceTimer.Q THEN
BottlelabellingPositionSensorDebounced := T
ELSE
BottlelabellingPositionSenscorDebounced := Fl
END_IF
ELSE
BottlelakellingPositionDebounceTimer (IN :
BottlelakellingPositionSensorDebounced :
END_IF
IF LakelTipSenscr THEN
LakelTipDekounceTimer (IN := TRUE, PT :=
IF LakelTipDebkounceTimer.Q THEN
LabelTipSensorDebounced := TR
ELSE
LabelTipSensorDebounced :=
END_IF
ELSE
LakelTipDebounceTimer (IN :
LakelTipSenscrDebounced :
END_IF
IF LakelGapSensor THEN
LakelGapDekounceTimer (IN := TRUE
IF LakelGapDekounceTimer.Q THEN
LabelGapSensorDebounced :=
ELSE
LabelGapSensorDebounced :=
END_IF
ELSE
LakelGapDebounceTimer (IN :
LakelGapSenscorDebounced :
END_IF

Figure 1VV.73 Filtrage des capteurs

Si aucune bouteille n’est détectée a la position d’étiquetage apreés une temporisation, le
systéme déclenche un défaut d’arrivée, arréte les moteurs et affiche une alerte a

I’opérateur.
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IF NOT BottlelabellingPositionSenscrDebounced THEN
BottlelhrrivalWaitTimer (IN := TRUE, PT := T$#&35);
IF BottleArrivalWaitTimer.Q THEN
BottleArrivalFault := TRUE;
Rlarm := TRUE;
M HMI StatusText := 'ERROE: Bottl
Conveyor_Motor_SpeedSetpoint :

Conveyor_Motor_State := FALSE;

SideConveyor_ Left SpeedSetpoint := 0.0;
SideConveyor Left State := FALSE;
SideConveyor Right SpeedSetpoint := 0.0;

SideConveyor Right State := FL
Label Tip Motor SpeedSetpoint
Label_Tip Motor_State := FALSE;
5V_Enife := FI :
RETURN;
END_IF
ELSE
BottlelakelingReady := TRUE;
BottlelkrrivalWaitTimer (IN := FALSE);
END_IF

Figure 1V.74 Temporisation et défaut d’arrivée bouteille

»  Sile tip n’est pas détecté dans le temps imparti, le moteur tip est relancé. Si le défaut
persiste, les moteurs sont arrétés et un message d’erreur s’affiche.

IF NOT LakelTipSenscrDebounced THEN

IF NOT ManualOverrids LabelTipMotor THEN
Label Tip Motor SpeedSetpoint := 20.0;
Label Tip Motor 3tate := TRUE;

END_IF

LabkelTipWaitTimer (IN := TRUE, PT := T#535);

IF LakelTipWaitTimer.Q THEN
LakelTipNotReady :=
M HMI StatusText := Lz
Conveyor_Motor_SpeedSetpoint := 0.0;

Conveyor_Motor State := FALSE;
SideConveyor_Left SpeedSetpoint := 0.0;
SideConveyor Left State := FALIE;

SideConveyor_Right SpeedSetpoint := 0.0;
SideConveyor Right State := FALSE;
Label Tip Motor SpeedSetpoint
Label Tip Motor State := FRLSE;
SV_Knife := FLLSE
RETURN;
END_IF
ELSE

LakelTipReady := TEUE;
LabelTipWaitTimer (IN := FRLSE);
END_IF

Figure I1V.75 Temporisation et défaut tip

»  Encas d’absence de détection du gap apres temporisation, le systéme arréte les moteurs
et affiche le défaut a ’opérateur pour intervention.
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IF LakelTipReady AND BottlelabelingReady AND NOT LabelGapSensorDebounced THEN
LabelGapWaitTimer (IN := TRUE, BT := T#335);
IF LabelGapWaitTimer.Q THEN
LabelGaplotDetected :
M HMI StatusText := 'ER
Conveyor_Motor_ SpeedSetpoint
Conveyor Motor State := FALSE;
SideConveyor_ Left SpeedSetpoint := 0.0;
SideConveyor_ Left State := FALSE;
SideConveyor_Right_ SpeedSetpoint := 0.0;
SideConveyor_ Right_State := FALIE;
Label Tip Motor_3SpeedSetpoint :
Label Tip Motor State := FALIE;
5V _Knife := FLL3E;
EETUEN;
END IF
ELSE
LabelGapWaitTimer (IN := FLLSE);
END IF

Figure 1V.76 Temporisation et défaut gap

Lorsque la pointe et le gap sont détectés, le véerin du couteau est activé pour couper
I’étiquette. Une temporisation assure le bon déroulement de la coupe. Apres la coupe,
le cycle d’étiquetage est marqué comme terming.

IF LakelTipReady AND BottlelabelingReady AND LabkelGapSenscrDebounced THEN
IF NOT ManualOverride 5V _Enife THEN
5V_Knife := TRUE;
END IF
LabelCutTimer (IN := TRUE, PT := T#13);
IF LabelCutTlimer.Q THEN
IF NOT ManualCOverride_5V_EKnife THEN
5V_Enife := FRL3E;
END IF
LabelCutDone := TRUE;
LabelCutTimer (IN :
END_IF
END_IF

IF LabkelCutDone THEN
BottlelabelingDone :
M HMI_ StatusText :=
END IF

Figure I\VV.77 Action du couteau et coupe d’étiquette

Transition a prochaine étape :

4:. Soettlalabalinglona — TEOE

Figure 1VV.78 Transition entre Labeling et QC
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1VV.3.4.10. QualityControl

Figure 1V.79 Bloc d’étape QC

Ce bloc gere le contrdle qualité en bout de ligne. Il vérifie la présence de I’étiquette et du
bouchon, le poids et la forme de la bouteille a ’aide de capteurs et vision. En cas de défaut, la
bouteille est rejetée par une ¢€lectrovanne dédiée ; sinon, elle continue sur le convoyeur. Tous
les états et alarmes sont remontés a I’'IHM pour 1’opérateur.

1.

>

>

Code d’action active :

Prépare les variables et états pour commencer I’étape de contrdle qualité.

M HMI_StatusText := '"Cuality control in progress...';
BottleArriwvedQC := FLLSE;

LakelMissing :
CapMissing :=
BottleToolight
BottleDeformed :
Bottlelccepted :

BottleRejected :

Figure 1V.80 Initialisation et indicateurs d’état QC

Geére le mode manuel/automatique pour le moteur convoyeur selon la sélection
opérateur.

IF ManualOwerride ConwveyorMotor THEN
Conveyor_Motor SpeedSetpoint := M _HMI ConveyorMotor Speed;
Conveyor Motor State := M HMI ConveyorMotor Control;
ELSE
Conveyor Motor Speed3etpoint := 73.0;
Conveyor Motor State := TREUE;
END IF

Figure 1VV.81 Commande manuelle et automatique du convoyeur

Surveille le courant absorber et arréte la ligne en cas de surcharge moteur.
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Conveyor Motor Absorp mf& := 1200.0 * (Conveyor Motor SpeedSetpoint f 100.0);

ConveyorMotor OverloadFault := FRALSE;
IF Conveyor Motor Absorp mA » 1300.0 THEN
ConveyorMotor OverloadFault := TRUE;
Conveyor Motor SpeedSetpoint := 0.0;
Conveyor_Motor State := FAL3E:
5V_RejectGate := FRAL3E;
M HMI S5tatusText := "ERROR: Conwveyor motor overload at QC! Check motor and wiring.'s
Alarm := TRUE;
EETUEN;

END_IF

Figure 1V.82 Calcul du courant moteur et détection de surcharge

»  Permet a l'opérateur de piloter la trappe de rejet ou laisse le programme agir
automatiquement.

IF Manuallwverride SV RejectiGate THEN
5V_RejectiGzate := M _HMI_ 5V RejectGate_Control;
ELSE
5V_RejectlFate :=
END IF

Figure 1V.83 Commande manuelle/automatique de I’électrovanne de rejet

»  Ce bloc vérifie la présence de I’étiquette et du bouchon, le poids et la forme de la
bouteille. Chaque défaut détecté active un drapeau d’anomalie.

IF BottleQCSenscr THEN
BottleArrivedQC := TRUE;
Conveyor_ Motor SpeedSetpoint := 0.07

Conveyor Motor State := FALSE;

IF NOT VisicnLabelPresent THEN

LakelMissing := TEUE;
END IF

IF MOT VisicnCapPresent THEN

CapMissing := TRUE;
END IF

IF WeightSenscrValues < BottleMinWeight THEN

BottleToolLight := TRUE;
END _IF

IF WOT BottleShapeCK THEN

BottleDeformed := TRUE;
END IF

Figure 1V.84 Inspection et détection des défauts QC

»  Ce bloc décide si la bouteille est acceptée (elle poursuit sa route) ou rejetée (dirigée
vers la trappe de rebut), selon les résultats des vérifications précédentes.
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IF VisionLabkelPresent AND VisionCapPresent AND (WeightSensorValue »>= BottleMinWeight) AND BottileShape(OE THEN

Bottlehccepted := TRUE;
Conveyor_ MotorVED Speed := 75.0;7
IF NOT ManualOverride 5V_RejectGate THEN
5V_RejectbGate := FALSE;
END _IF
M HMI StatusText := 'Bottle passed quality control. Advancing to next station.':
END IF

IF LabelMissing OR CapMissing OR BottleToclight OR BottleDeformed THEN
BottleRejected := TRUE;
Conveyor MotorVED Speed := 75.0;
IF 5V_RejectGateSensor AND NOT ManualOwerride 5V_RejectGate THEN
5V_RejectGate := TRUE;
END IF
M HMI_StatusText := "Bottle failed QC. Diverting to reject bin."';
END _IF
END _IF

Figure 1V.85 Décision d’acceptation ou de rejet QC

»  Transfert tous les états, défauts et résultats QC vers 'THM pour suivi opérateur.

M HMI_ ConweyorMotor_ Speed := Conveyor_ Motor SpeedSetpoint;

M HMI ConweyorMotor Rbsorp_mi := Conwveyor Motor Rbsorp mh;

M HMI ConwveyorMotor_ On

:= Conveyor_Motor State;

M HMI_ ConwveyorMotor Owerload := ConveyorMotor_OverloadFault:
M HMI 5V _RejectGate := 5V_RejectGate;

:= BottlelrrivedQC;

M HMI LabelMissing := LabelMissing:

M HMI CapMissing := CapMissing;

M _HMI BottleArriwvedQC

M HMI BottleTooLight := BottleTlocolight;
M HMI BottleDeformed := BottleDeformed;
M HMI Bottlehccepted := BottleRccepted;
M HMI BottleRejected := BottleRejected;

Figure 1V.86 Mapping des états et défauts vers I'THM

2.  Transition a prochaine étape :

.:||:. Bottlaefejaected OR BottlaeAccaptad
Figure 1VV.87 Transition entre QC et saut

1V.3.4.11. Saut automatique au Start

Lﬂt art

Figure 1VV.88 Symbol du saut a I’étape Initial Start

Ce bloc assure la transition apres le contréle qualité. 1l ferme la boucle du cycle de production
en repositionnant le systeme au point de départ et relance la simulation pour traiter une nouvelle

bouteille, garantissant ainsi I’enchainement continu du processus automatisé.
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1V.3.5. Fonctionnement des erreurs
IV.3.5.1. Les erreurs d’étape TankCheck
1v.3.5.1.1. L’erreur TankFault

1. Transition :

'JF' TankFas=lt — THITE
Figure 1V.89 Transition entre 1’étape TankCheck et 1’étape d’erreur TankFault

2.  Ce bloc affiche le message d’erreur sur I’interface opérateur et active 1’alarme visuelle
et sonore dés que le défaut de cuve est détecté.

M HMI_StatusText := "ERROR: Tank not detected at tank check station.':
Alarmlight := TRUE;
Buzzer := TRUE:

Figure 1V.90 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Cebloc gere I’activation ou I’arrét du moteur PumpMotor1 selon le mode manuel choisi
par "opérateur, permettant d’intervenir méme en cas de défaut.

IF ManualOverride_ pumpmotorl THEN
PurpMotorl State := M HMI PumpMotorl Control;
IF PumpMotorl_State THEN
PumpMotorl_SpeedSetpoint := M HMI_PumpMotorl Speed:
ELSE
PumpMotorl_SpeedSetpoint := 0.0;7
END_IF
ELSE
PumpMotorl_State := FRLSE;
PumpMotorl_SpeedSetpoint := 0.0;
END_IF

Figure 1VV.91 Forcage manuel du moteur de pompe 1

4.  Ce morceau de code permet d’enregistrer le défaut TankFault une seule fois lors de son
apparition, et autorise I’opérateur a réinitialiser le défaut et les alarmes via une action
manuelle, pour reprendre le cycle normal.

IF NOT TankFaultLogged THEN

TankFaultLogged := TRUE;
END IF

IF OperatorBesetRequested THEN
TankFault := FRL3E;

Alarmlight := FALSE;

Buzzer := FALSE;
END IF

Figure 1V.92 Enregistrement et Réinitialisation du défaut par 1’opérateur

5.  Ce bloc assure la remise a zéro automatique du défaut TankFault et des alarmes si le
capteur détecte de nouveau la cuve en position.
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IF Sensor_Tank Low THEN
TankFault := FRLSE;
TankFaultLogged
AlarmLight := FX
Buzzer := FALSE;

M HMI StatusText := 'TankFault problem solwved!';

END_IF

Figure 1V.93 Récupération automatique si le capteur détecte la cuve

6. Ce code permet a I'opérateur de désactiver manuellement I’alarme et ’avertisseur
sonore, méme si le défaut persiste.
IF NOT AlarmLight ManualOJff THEN
MlarmLight := TRUE;
ELSE
AlarmLight := FALIE;
END IF
IF NOT Buzzer ManualOff THEN
Buzzer := TRUE;
ELSE
Buzzer := FRLSE;
END IF
Figure 1V.94 Forgcage manuel de I’alarme lumineuse et de ’avertisseur sonore
7. Les transitions et les sautes
|
top:rar.nrRe:er.chucsbl:ri TND’I‘ TankFault AND Sensor_Tank Low
Start TankCTheck
Figure 1V.95 Les transitions et sautes d’étape TankFault
IV.3.5.1.2. L’erreur MidSensorError
1. Transition :
HidSapsocsErros — THITE
Figure 1VV.96 Transition entre TankCheck et MidSensorError
2. Ce bloc affiche le message d’erreur sur I'interface opérateur et active 1’alarme visuelle
et sonore dés que le défaut de cuve est détecté
M HMT StatusText := 'ERROR: Mid tank level sensor activation timeout!';
BlarmlLight := TEUE;
Buzzer := TRUE;
Figure 1V.97 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes
3. Forcage manuel du moteur de la pompe 1 comme dans 1I’étape TankFault (Figure 1V.91)
4.  Ce morceau de code permet d’enregistrer le défaut MidSensorFault une seule fois lors

de son apparition, et autorise I’opérateur a réinitialiser le défaut et les alarmes via une
action manuelle, pour reprendre le cycle normal.
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IF NOT MidSenscrErrorLogged THEN
MidSensorErrorLogged :=
END IF

IF OperatorResetRequested THEN
MidSensorError := FALS

MidSensorErrorLogged := FALSE:
RlarmLight := FALIE;

Buzzer := FARLSE;
END IF

Figure 1V.98 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par ’opérateur

5. Ce bloc restaure 1’état normal du systeme si le capteur intermédiaire détecte a nouveau
le niveau, désactive les alarmes et met a jour I’lHM.

IF Sensor_Tank Low AND Sensor Tank Mid THEN

MidSensorError := FALSE;

MidSensorErrorLogged := FALSE:

TankReady := TREUE;

RlarmLight := FRLSE;:

Buzzer = FLLSE;

M HMI StatusText := 'TankFault problem solved!’;
END IF

Figure 1V.99 Rétablissement automatique si le capteur revient a la normale

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et les sautes

tapn:a:n:mnntmg-\mntnd T}T{II‘ MidSangorEr-or RND TankBaady

Stac-t

StapBattla_Raady

Figure 1V.100 Les transitions et sautes d’étape MidSensorError
1V.3.5.1.3. L’erreur MotorPump1Overload

1.  Transition

.JI:.E-.-.mpnnt.: z1_OwvasloadFault
Figure 1VV.101 Transition entre TankCheck et MotorPump1Overload

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI_StatusText := 'ERRCOR: Pump motor overload! Check pump, drive, or wiring.'s
Blarmlight := TREUE;

Buzzer :=

Figure 1V.102 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes

97



3. Forcage manuel du moteur de la pompe 1 comme dans 1’étape TankFault (Figure 1V.89)

4.  Ce morceau de code permet d’enregistrer le défaut MotorPumplOverload une seule
fois lors de son apparition, et autorise 1’opérateur a réinitialiser le défaut et les alarmes

via une action manuelle, pour reprendre le cycle normal.

IF NOT PumpMotorl OwerloadFaultLogged THEN

PumpMotorl OwerlcadFaultlogged := TREUE;
END IF

IF OperatorResetBequested THEN
PumpMotorl OwerlcoadFault := FALIE;
PumpMotorl_OwerlcadFaultlogged := FALSE;

AlarmLight :
Buzzer := FE
END IF

Figure 1V.103 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5. Ce code restaure 1’état normal du systeme et désactive les alarmes si le courant absorbé
par le moteur de pompe revient sous le seuil critique.
IF PumpMotorl &bsorp mA < 1500.0 THEN
FumpMotorl_OverloadFault := FRLSE;
PumpMotorl_OverloadFaultLogged := FRLSE;
AlarmLight := FALSE;
Buzzer := FRLSE;:
M HMI StatusText := "Fump motor overload
END_IF

Figure 1V.104 Rétablissement automatique si le courant redevient normal

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

OpasatosBesetBeguasted ‘tna: FumpMotorl OwarzloadFaclt KND PempMotosl Abeorp_mA < 1500.0

TankChack

Stas=-t

Figure 1VV.105 Les transitions et sautes d’étape MotorPumplOverload
IV.3.5.2. Les erreurs d’étape BottleReady
IV.3.5.2.1 L’erreur BottleFault

1. Transition

.JI:. BottlaFauwlt — TRUE

Figure 1VV.106 Transition entre BottleReady et BottleFault

98



2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'EEROR: Bottle not detected at .!';
BlarmLight := TRUE;
Buzzer := TRUE;

Figure 1V.107 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Ce code permet a I’opérateur de controler manuellement le vérin de I’alimenteur de
bouteilles (SV) et le moteur du convoyeur, ou de laisser le systéeme les désactiver
automatiquement en cas de défaut.

IF Manuallverride_ 35V BottleFeederGate THEN
SV_BottleFeederGate := M HMI 5V BottleFeederGate Control;
ELSE
5V_BottleFeederGate := FALSE;
END IF

IF ManualOverride_ConwveyorMotor THEN
ConveyorMotor State := M HMI ConveyorMotor_Control;
IF ConveyorMotor_State THEN
Conveyor_MotorVFD_Speed := M HMI_ConwveyorMotor Speed;
ELSE
Conveyor_MotorVFD Speed := 0.0;
END IF
ELSE
ConveyorMotor_State := FALSE;
Conveyor_ MotorVED_Speed := 0.0;
END_IF

Figure 1VV.108 Forcage manuel du verin et du moteur convoyeur

4. Ce morceau de code enregistrer le défaut BottleFault, et autorise I’opérateur a
réinitialiser le déefaut et les alarmes via une action manuelle, pour reprendre le cycle
normal.

IF NOT BottleFaultLogged THEN

BottleFaultLogged := TRUE:
END _IF

IF OperatorResetRequested THEN
BottleFault := FRLSE:
BottleFaultlLogged := FRLSE;
RlarmLight := FALS
Buzzer := FRLS

END IF

Figure 1V.109 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5. Cecode utilise une temporisation pour vérifier que la bouteille est bien détectée pendant
500 ms avant de relancer le cycle normal, réinitialiser le défaut et désactiver les alarmes.
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IF FeederBottle_Sensor THEN
BottleSensorDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500ms);
IF BottleSensorDebounceTimer.Q THEN
BottleReadyDebounced := TRUE;
ELSE
BottleReadyDebounced := FALSE;
END_IF
ELSE
BottleSensorDebounceTimer (IN := FRLSE);

BottleReadyDebounced := FRLSE;
END_IF

IF BottleReadyDebounced THEN
5V_BottleFeederGate := TRUE;
Conveyor_MotorVFD Speed := 07
BottleFeederGateTimer (IN := TRUE, BT := T#15);
IF BottleFeederGateTimer.Q THEN
BottleReady : H
BottleFault
AlarmLight :
Buzzer := FALSE
BottleFaultLogged := FALSE;
M HMI StatusText := 'Bottle fault

ELSE
5V_BottleFeederGate := FALSE;
Conveyor_MotorVFD Speed
BottleFeederGateTimer (IN := FLLSE);

END_IF

END_IF

Figure 1V.110 Récupération automatique si la bouteille est détectée

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

ct:ﬂpn:itﬂr&nin:Hﬂquthﬂd — THRUOE ct:Entt113==lt — FALSE AND BottlaRazdy — TRUE

Stazt BottlaFillingRaady

Figure IV.111 Les transitions et sautes d’étape BottleReady
1V.3.5.2.2. L’erreur ConveyorMotorFaultBottleReady

1.  Transition

1
:#:EEETEEE:Hﬂtc:_pri:lﬂidFlult

Figure 1V.112 Transition entre BottleReady et ConveyorMotorFaultBottleReady

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

S
10

1l Ll LU

M HMI StatusText := "EEROR: Conveyor motor overload!
AlarmLight := TRUE;

Buzzer := TRUE;

Figure 1V.113 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Ce code permet a I’opérateur de contrdler manuellement le moteur convoyeur ou de
laisser le systeme le désactiver automatiquement en cas de surcharge.
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IF ManualOwverride ConveyorMotor THEN
ConveyorMotor_State := M HMI_ ConveyorMotor Control;
IF ConwveyorMotor State THEN
Conveyor MotorVED_Speed :

M HMI_ConveyorMotor_ Speed;

ELSE
Conveyor MotorVED Speed :=
END TF
ELSE
ConveyorMotor_State := FRALSE;
Conveyor MotorVED Speed := 0.0;7
EWD IF

Figure 1V.114 Forgage manuel du moteur convoyeur

4.  Ce morceau de code enregistrer le défaut ConveyorMotorFaultBottleReady, et autorise

lopérateur a réinitialiser le défaut et les alarmes via une action manuelle, pour
reprendre le cycle normal.

IF NOT ConveyorMotor OverloadFaultLogged THEN

ConveyorMotor OverloadFaultLogged := TRUE:
END_IF

IF OperatorResstRequested THEN
ConveyorMotor OverloadFault := FALSE;
ConveyorMotor_OverloadFaultLogged := FALSE;
AlarmLight := FALSE;

Buzzer := FALSE;

END TIF

Figure 1V.115 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5.  Ce code restaure 1’état normal du systéme et désactive les alarmes si le courant absorbé
par le moteur du convoyeur repasse sous le seuil critique.

IF Conveyor Motor &bsorp mi < 1500.0 THEN
BlarmLight := FALSE;
Buzzer := FLL3E;
ConveyorMotor OwverloadFaultLogged := FR
ConveyorMotor OverloadFault := FALSE;
M HMI_StatusText := "Conveyor motor overload resolved!’
END IF

Figure 1V.116 Rétablissement automatique si le courant du moteur redevient normal

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

l
:t:Epn::te:&nnntﬂnqnanznd - TROE :t:Eanvﬁyar_ﬂctﬁr_lb!nzp_ll < 1900.0 AND ¥OT ConwayaczMatoz Cwazloadfaule

tazt Bottla_Raady

Figure 1V.117 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultBottleReady
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IV.3.5.3. Les erreurs d’étape BottleFillingReady
IV.3.5.3.1. L’erreur BottleFillingPositionFault
1. Transition
.JI:. FillingPoaitisanFault
Figure 1V.118 Transition entre BottleFillingReady et BottleFillingPositionFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMTI StatusText := 'EEROE: No bottle at £illing station. Flease check infeed!’;
Rlarmlight := TEUE;
Buzzer := TRUE;

Figure 1V.119 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Le control manuelle du moteur du convoyeur (Figure 1V.112)

4. Ce morceau de code enregistrer le défaut BottleFillingPositionFault, et autorise
I’opérateur a réinitialiser le défaut et les alarmes via une action manuelle, pour
reprendre le cycle normal.

IF NOT FillingPositicnFaultLogged THEN
FillingPositionFaultLogged := TRUE;
END_IF

IF OperatorResetRequested THEN
RlarmLight := FALSE;
Buzzer := FRLSE;
FillingPositionFaultLogged := FRALSE;

FillingPositionFault := FALSE;
END _IF

Figure 1V.120 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5. Ce code utilise une temporisation (Filtrage anti-rebond 500ms) pour vérifier que la
bouteille est bien présente a la station de remplissage avant de réinitialiser le défaut et
les alarmes.

IF FillingConwveycrSenscr THEN
FillingConveyorDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500MS);
IF FillingConvevocrDebounceTimer.Q THEN
FillingConwveyorSensorDebounced := TRUE;
ELSE
FillingConwveyorSensorDebounced := FALSE;
END_IF
ELSE
FillingConveyorDebounceTimer (IN :=
FillingConveyorSensorDebounced := F
END_IF

IF FillingConveyorSensorDebounced THEN
AlarmLight := FALSE;
Buzzer := FALSE;
Conveyor_MotorVFD Speed := 0.0;
BottleWaitTimerFilling (IN := FALSE);
FillingReady := TRUE;
FillingPositionFault := FRLSE;
FillingPositionFaultLogged :
M HMI StatusText := 'Bottle i1

END_IF

Figure 1V.121 Récupération automatique avec temporisation du capteur
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6. Forgage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

.tﬂpn:acn:mantnaqunntnd .tru'_inqsmmy AND ¥OT FillingPeositionFault

Starst BottlaFilling

Figure 1V.122 Les transitions et sautes d’étape BottleFillingPositionFault
1V.3.5.3.2 L’erreur ConveyorMotorFaultBottleFillingReady

Cette étape d’erreur est une précaution pour la surcharge du moteur du convoyeur pendant que

la bouteille est préte pour le remplissage, ce qui signifie qu’il aura le méme code du titre
(IV.3.5.5)

> Les transitions et sautes
|

1
Convayos_Motos_Absossp mA < 1500.0 AND NOT ConwayosMotes OrasloadPaclt :El:pn::tc:&nnnt&nqnantnd

3taszt

BottlaFillingRaady

Figure 1V.123 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultBottleFillingReady
IV.3.5.4. Les erreurs d’étape BottleFilling
1V.3.5.4.1. L’erreur FillingTimeoutFault

1.  Transition

.JI:. F1llingTimaoutFault
Figure 1VV.124 Transition entre BottleFilling et FillingTimeoutFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := "ERROR: Filling exceeded allowsd time! Check sensor/nozzle or bottle.';
Llarmlight := TRUE;

Buzzer := TEUE;

Figure 1V.125 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Ce code permet a I'opérateur d’activer ou désactiver manuellement la pompe et les
vérins d’air, ou de les placer automatiquement en position de sécurité en cas d’erreur et
met a jour les valeurs de la vitesse et du courant moteur sur I’lHM.
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IF ManualOverride PumpMotor2VFD THEN
PurpMotor2VFD_State := M_HMI_PumpMotor2VED_Control;
IF PumpMotor2VED_State THEN
PumpMotor2VED_Speed := M_HMT PurpMotor2VED Speed:
ELSE
PumpMotor2VED_Speed = 0.07
END_IF
ELSE
PumpMotor2VFD State :
PurpMotor2VED_Speed :
END_IF

IF ManualOverride_SV_Air NozzleFilling THEN

SV_Air NozzleFilling := M_HMI_SV_Air NozzleFilling Control;

ELSE
SV_Air NozzleFilling := TRUE;
END_IF

IF ManualOverride_S5V_Rir FillingClamps THEN

SV_Rir FillingClamps := M_HMI_SV Air FillingClamps Control:

ELSE
SV_Air FillingClamps := TRUE;
END_IF

M HMI_Pumplotor2_Speed := PumpMotor2VED_Speed:
M_HMI_PumpMotor2_Absorp mR := PumpMotor2VFD Absorp mA;

Figure 1V.126 Forcage manuel et mise en sécurité des actionneurs et synchronisation d’IHM

4.

5.

6.

Le code pour réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les
actionneurs en position normale via I’IHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de

sa détection.

IF NOT FillingTimecutFaultLogged THEN

FillingTimecutFaultLogged := TRUE;
END_IF

IF OperatorBesetRequested THEN
Buzzer := F
RlarmlLight LLSE
FillingTimeoutFaultLogged
FillingTimecutFault :
S5V_Air NozzleFilling
SV Rir FillingClamps :

END_IF

Figure 1V.127 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

Ce code utilise une temporisation (Filtrage anti-rebond 500 ms) pour vérifier que la

bouteille est bien remplie avant de réinitialiser le défaut et les alarmes.

Figure 1VV.128 Récupération automatique si la bouteille est détectée pleine

Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

IF FullBottleSensor THEN

FullBottleDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#300M5);
IF FullBottleDebounceTimer.Q THEN
FullBottleSensorDebounced := TRUE;
ELSE
FullBottleSensorDebounced := FALSE;
END _IF

ELSE

FullBottleDebounceTimer (IN :
FallBottleSensorDekounced :

END_IF

IF FullBottleSensorDebounced THE

PurpMotor2VFD Speed := 0.07
5V _Rir MozzleFilling : 5
SV_Rir FillingClamps :
FillingDone := TRUE:

FillingTimeoutFault := FALSE;
AlarmLight : SE
Buzzer := FA
FillingTimeoutFaultLogged :=

M HMI StatusText := 'Filling tir

END_IF
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7.  Les transitions et sautes

|
1
tﬂpn:zts:mnn:ma_unntn! :EI‘i].l‘_ngDnnn AND NOT FillingTimasntFanlt

Stact BoattlaCappingRaady

Figure 1V.129 Les transitions et sautes d’étape FillingTimeoutFault
1V.3.5.4.2. L’erreur NozzlePressureFault
1. Transition
'JF' Filling¥NorzlaPrasguraFault
Figure 1V.130 Transition entre BottleFilling et NozzlePressureFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI_StatusText := "ERROR: Nozzle pressurs lost! Check air supply and nozzle.';
Mlarmlight := TRUE;
Buzzer := TRUE;

Figure 1V.131 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Forcage manuel et mise en sécurité des actionneurs et synchronisation d’IHM (Figure
1V.126)

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT NozzlePressureFaultlogged THEN

NozzlePressureFaultLogged := TRUE;
END_IF

IF OperatorBessetRequested THEN
Buzzer := FALSE:
MlarmLight := FALSE;
NozzlePressureFaultlogged
FillinglczzlePressurseFault
SV _Air NozzleFilling := F
SV _ Rir FillingClamps := FALSE;

END IF

Figure 1V.132 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5.  Ce code utilise une temporisation (Filtrage anti-rebond 500 ms) pour Vérifier que la
pression de la buse est rétablie avant de réinitialiser le défaut et les alarmes.
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IF NozzlePressureSensor THEN
NozzlePressureDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500MS);
IF NozzlePressureDebounceTimer.( THEN
HozzlePressure3ensorDebounced := TRUE;
ELSE
HozzlePressureSensorDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
NozzlePressureDebounceTimer (IN := FLLSE) ;
NozzlePressureSensorDebounced := FALSE;
END IF
IF NozzlePressureSensorDebounced THEN
FillingNozzlePressureFault := FRLSE;
LlarmLight := FRLIE;
Buzzer := FAL3E;
NozzlePressureFaultLogged := FALSE;
M HMI StatusText := 'Nozzle pressure fault resolwved!'’;
END IF

Figure 1V.133 Récupération automatique si la pression de buse revient
Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

Les transitions et sautes

1
1
tﬂp—n:;tc cReaatRaguastad :E HOT FillingHorrlaFrassac@Fault

Staz-t BottlaFilling

Figure 1V.134 Les transition et sautes d’étape NozzlePressureFault

1V.3.5.4.3. L’erreur FillingSensorFault d’étape BottleFilling

Transition

.JI:. TullBottledansorFanlt

Figure 1VV.135 Transition entre BottleFilling et FillingSensorFault

Message IHM et activation d’alarme et sonore
M HMI_StatusText := 'ERROR: Bottle full sensor not triggered! Check bottle and sensor.';
MlarmLight := TRUE;

Buzzer := TRUE;
Figure 1V.136 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

Forgcage manuel et mise en sécurité des actionneurs et synchronisation d’IHM (Figure
1V.126)

Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via ’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT FullBottleSenscrFaultlogged THEN
FullBottleSensocrFaultLogged := TRUE;
END IF

IF OperatorResetRequested THEN
Buzzer := FALSE
Alarmlight := FALSE;
FullBottleSensorFaultLogged := FLLSE:
FullBottleSensorFault := FALSE;

END_IF

Figure 1V.137 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur
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5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 500 ms) pour verifier que le
capteur est bien déclenché avant de réinitialiser le défaut et les alarmes.

IF FullBottleSensor THEN
FullBottleDebounceTimer(IN := TRUE, PT := T#500M3);
IF FullBottleDebounceTimer.( THEN
FullBottleSensorDebounced : RU
ELSE

FullBottleSensorDebounced := FALSE;

END_IF
ELSE
FullBottleDebounceTimer (IN := 5
FullBottleSensorDebounced := FALSE;
END_IF

IF FullBottleSensorDebounced THEN
PumpMotor2VED Speed := 0.0;7
5V_Rir NozzleFilling
SV_Rir FillingClamps :=

FillingDone := TRUE;

FullBottleSensorFault := FALSE;

RlarmLight FALSE;

Buzzer := FL

FullBottleSen

M HMI StatusText := 'Full bott
END_IF

Figure 1VV.138 Récupération automatique si le capteur bouteille pleine est déclenché

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

I
tcp-nr;tc sEaaatBageastad t Fillipglena AND MOT FullBottlaSanassFazlt

Stazt BottlaCappingRaady

Figure 1V.139 Les transition et sautes d’étape FillingSensorFault
1V.3.5.4.4. L’erreur FillingMotorOverload
1. Transition
.le.rupuat.z.rzwn_nﬂﬂ.nad?;ult
Figure 1V.140 Transition entre BottleFilling et FillingMotorOverload

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := "ERROR: Pump motor overload detected! Check motor and wiring.'
RlarmLight := TRUE;
Buzzer := TEUE;

Figure 1V.141 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Forcage manuel et mise en sécurité des actionneurs et synchronisation d’IHM (Figure
1V.126)

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via ’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

107



IF NOT PumpMotor2VFD OverloadFaultLogged THEN
PumpMotor2VED OverloadFaultlLogged := TRUE;
END IF

IF OperatorBesetRequested THEN
Buzzer := FRLSE;
AlarmLight := FALSE;
PumpMotor2VFD OverloadFaultLogged := FRL3E;
PumpMotor2VED OverloadFault := FALSE:
END IF

Figure 1V.142 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5.  Ce code restaure 1’état normal des actionneurs et réinitialise le défaut et les alarmes si
le courant absorbé par le moteur pompe 2 repasse sous le seuil critique.

IF PumpMotor2VFD Absorp mi& < le00.0 THEN
PumpMotor2VED_Speed := 75.0
5V_Air NozzleFilling :
5V _Air FillingClamps :
PumpMotor2VED OverloadFault := FALSE;
Alarmlight : AL
Buzzer := FALSE;
PumpMotor2VFD_OverloadFaultLogged := FALSE;
M HMI StatusText := 'Pump overload fault resolved!':
END IF

Figure 1V.143 Récupération automatique si la surcharge moteur pompe 2 est levée

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

l
Tcynzatczhnntmmntnd .J_I:'ac'x FumpMotozIVED_CwerloadFaalt :— FALSE AND PumpMetocsIVED_Absosp mA < LE0D.O

3tazt BottlaFilling

Figure 1V.144 Les transitions et sautes d’étape FillingMotorOverload
IV.3.5.5. Les erreurs d’étape BottleCappingReady
1V.3.5.5.1. L’erreur CappingBottlePositionFault

1.  Transition

éI:Em:tla.Eapp-ingl’-:nLtian'a-:lt
Figure 1V.145 Transition entre BottleCappingReady et CappingBottlePositionFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := "ERROR: Bottle not detected at capping station. Flease check bottle position!’':
LlarmLight := TEUE;

Buzzer := TRUE;
Figure 1V.146 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Le control manuelle du moteur du convoyeur et les vérins d’air pour le mandrin
(mandrin) et les pinces de capsulage
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IF ManualOQverride ConveyorMotor THEN
ConveyorMotor_State := M HMI_ ConveyorMotor_ Control;
IF ConveyorMotor State THEN
Conveyor_MotorWVFD Speed := M _HMI ConveyorMotor_ Speed;

ELSE
Conveyor_MotorVFD Speed :=
END IF
ELSE
ConveyorMotor_State := FALSE;
Conveyor_MotorVFD Speed := 0.0;
END_IF

IF ManualOQwverride 35V _Air Chuck THEN

SV _Rir Chuck := M HMI_ 3V Rir Chuck Control;
ELSE

5V_Rir Chuck := FRLSE;
END_IF

IF ManualOwverride 5V _Air CappingClamps THEN

SV _Rir CappingClamps := M HMI 3V Rir CappingClamps_ Control;
ELSE

5V_Rir CappingClamps := FRLSE;
END_IF

Figure 1V.147 Forgage manuel du moteur du convoyeur et les vérins

Reéinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via ’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT BottleCappingPositiconFaultLogged THEN

BottleCappingPositionFaultLogged := TRUE;
END_IF

IF CperatorResetBeguested THEN
Buzzer := FALSE;
AlarmLight :
3V_air Chuck
5V_Rir CappingClamps := FRLSE;
BottleCappingPositionFaultlogged @
BottleCappingPositionFault := FLLSE

END IF

Figure 1V.148 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 500 ms) pour vérifier que la
bouteille est bien présente avant de réinitialiser le défaut et les alarmes, puis active les
veérins pour le capsulage.

IF CappingConveyorSensor THEN
BottleCappingSensorDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500ms):
IF BottleCappingSenscrDekounceTimer.Q THEN
CappingConveyorSensorDebounced := TRUE;
ELSE
CappingConveyorSensorDebounced := FALSE;
END_IF
ELSE
BottleCappingSenscrDebounceTimer (IN :
CappingConveyorSensorDebounced := FAL
END_IF

IF CappingConveyorSensorDebounced THEN
Conveyor_MotorVED Speed := 0.07
SV_Rir Chuck := TRUE;
SV_RAir_CappingClamps := TRUE;
CappingReady := IRUE;
BottleCappingPositionFault := FALSE;
AlarmLight E;

Buzzer := T

BottleCappingPositionFaultLogged :
M_HMI_StatusText := 'Capping positi
END_IF

Figure 1VV.149 Récupération automatique si la bouteille est détectée
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6. Forgage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure [V.94)

7.  Les transitions et sautes

OparatorResatRaguastad NOT BottlaCappingPositisnFazlt AND CappingRazdy AND NOT CapFeadasSenascFaanlt
Start

Figure 1V.150 Les transitions et sautes d’étape CappingBottlePositionFault

I1V.3.5.5.2. L’erreur ConveyorMotorFaultBottleCappingReady

Cette étape d’erreur est une précaution pour la surcharge du moteur du convoyeur pendant que

la bouteille est a la station de bouchage, ce qui signifie qu’il aura le méme code de (IV.3.5.5 et
IV.3.5.7)

> Les transitions et sautes

tﬂpn:atn:ﬂ.ﬂnntﬂ.ﬂe_\-.nntl! .tc,a.n-.nya:_mtar_umzp_m < 1500.0 AND MOT ConvayszMotozOwasloadFault

Staczt

BottlaCappingRaady

Figure IV.151 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultBottleCappingReady

1V.3.5.5.3. L’erreur CapFeederMotorFault
1.  Transition

=+=EaFandn:Hntn:_ﬂrnrl5=dP1ult

Figure 1VV.152 Transition entre BottleCappingReady et CapFeederSensorFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'ERROR: Motor cap fesder overload. Please check the motor and wiring.!';
AlarmLight := TEUE;

Buzzer := TEUE;

Figure 1V.153 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes
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3.  Contrble manuel les vérins d’air et le moteur du bouchon

IF ManualOverride CapFeederMotor THEN
CapFeederMotor_State := M HMI CapFeederMotor Control;
IF CapFeederMotor State THEN
CapFeederMotor_Speed := M _HMI_CapFeederMotor Speed;
ELSE
CapFeederMotor_Speed := 0.0;
END_IF
ELSE
CapFeederMotor State
CapFeederMotor_ Speed :
END_IF
IF ManualOverride 5V _Air Chuck THEN
SV_Air Chuck := M HMI 5V Air Chuck Controlr
ELSE
SV_Air Chuck := FLLSE;
END_IF

IF ManualOverride 5V Air CappingClamps THEN

5V_Air CappingClamps := M HMI 5V Air CappingClamps_Control;
ELSE

SV_Rir CappingClamps := FRLSE;
END_IF

Error logging (single-ev }
IF NOT CapFeederMotor_OverloadFaultLogged THEN

CapFeederMotor OverloadFaultlogged := TRUE:
END_IF

Figure 1V.154 Forgage manuel des actionneurs et moteur

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT CapFeederMotor_OverloadFaultLogged THEN
CapFeederMotor_OverloadFaultLogged := TRUE;
END_IF

IF OperatorResctRequested THEN
Buzzer := FAI
AlarmLight
SV_Air Chuck :
5V_Rkir CappingClamps := FRLSE;
CapFeederMotor OverloadFaultLogged := FALSE:
CapFeederMotor OverloadFault := FRLSE;

END_IF

Figure 1V.155 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5.  Restaure I’état normal et réinitialise le défaut et les alarmes si le courant absorbé par le
moteur bouchon repasse sous le seuil critique.

CapFeederMotor Speed := 100.07

5V_Air Chuck := TRUE;

5V _Rir CappingClamps := TEUE;

CapFeederMotor_OverloadFault := FRLSE;

AlarmLight : z

Buzzer := FA

CapFeederMotor OverloadFaultLogged := FE

M HMI StatusText := 'Cap feeder motor ov ad fault resclved!’;
END IF

Figure 1V.156 Récupération automatique si le courant moteur redevient normal

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

111



7.  Les transitions et sautes

%:ﬂpnzaznznnﬁntnaqunntnd =t:xar CapFaadazMotos_OwazloadFfaslt AND CapFacdasMatos_Ahzs=p_mhk < 300.0

Starzt BottlefappingRaady

Figure 1V.157 Les transition et sautes d’étape CapFeederMotorFault
IV.3.5.5.4. L’erreur CapFeederSensorFault

1. Transition

:+=:ipfﬁlﬂﬂ:5[ﬂiﬂ:?lu;t

Figure 1V.158 Transition entre BottleCappingReady et CapFeederSensorFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := "ERROR: Cap not detected at the capping station. Flease check the cap supply.!':
LlarmLight := TEUE:
Buzzer := TRUE;

Figure 1V.159 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Forcage manuel les vérins d’air et le moteur du bouchon (Figure IV.154)

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre ’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT CapFeederSenscrFaultlogged THEN

CapFeederSenscorFaultLogged := TRUE;
END_IF

IF OperatorRessetRequested THEN
Buzzer := FALSE;
AlarmLight := FRLSE;
SV_Air Chuck := FRLSE;
5V_Air CappingClamps := FALSE;
CapFeederSenscorFaultlogged
CapFeederSensorFault := FALSE;
END _IF

Figure 1V.160 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 500 ms) pour verifier que le
bouchon est bien présente avant de réinitialiser le défaut et les alarmes, puis active les
vérins pour le capsulage.
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IF CapFeederSenscr THEN
CapFeederSensorDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500ms);
IF CapFeederSensorDebounceTimer.( THEN

CapFeederSensorDebounced := TRUE;
ELSE
CapFeederSensorDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
CapFeederSensorDebounceTimer (IN := FRLSE):
CapFeederSensorDebounced := FALSE;
END_IF

IF CapFeederSensorDebounced THEN
CapFeederMotor Speed := 100.07
SV_Air Chuck := TRUE;
SV_Air CappingClamps :
CapFeederSensorFault :

AlarmLight :

Buzzer := F&

CapFeederSensorFaultlogged :

M HMT StatusText := 'Capsule sensor fault resolwved!';
END_IF

Figure 1V.161 Récupération automatique si le bouchon est détecté

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

|
OparatorfasetRaguasted NOT CapFeaderSansscFault
BottlaCappingRaady

Start

Figure 1V.162 Les transitions et sautes d’étape CapFeederSensorFault

IV.3.5.6. Les erreurs d’étape JawReady
IV.3.5.6.1. L’erreur ChuckDownFault
1. Transition
é;. ChuckDownFanlt

Figure 1V.163 Transition entre JawReady et ChuckDownFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'EEROR: Capping chuck did not reach down position. Check mechanism and sensor!’';
AlarmLight := TEUE;
Buzzer := TRUE;

Figure 1V.164 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Controle manuel les vérins d’air pour les pinces, le mandrin et la machoire, ou les place
automatiquement en position de sécurité lors d’un défaut.
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IF ManualOverride ConveyorMotor THEN
ConveyorMotor_State := M HMI ConveyorMotor Control:
IF ConveyorMotor State THEN
Conveyor_MotorVED Speed := M HMI ConveyorMotor Speed;

ELSE
Conveyor_ MotorVED Speed := 0.0;
END IF
ELSE
ConveyorMotor_State := FLLSE;
Conveyor_ MotorVED Speed := 0.0;
END IF

IF ManualOverride 5V _Air Chuck THEN

5V_Air Chuck := M HMI 5V Air Chuck Control;
ELSE

5V_Air Chuck := FALSE;
END_IF

IF ManualOverride 5V Rir CappingClamps THEN

5V_Air CappingClamps := M HMI_ 5V Air CappingClamps_Control;
ELSE

5V_Air CappingClamps := FALSE;
END_IF

Figure 1V.165 Forgage manuel et mise en sécurité des vérins de capsulage

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via ’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT BottleCappingPositionFaultLogged THEN

BottleCappingPositionFaultLogged := TRUE;
END IF

IF OperatorResetRequested THEN
Buzzer := FRLSE;
Marmlight :
SV_Air Chuck : SE;
5V_Air CappingClamps := FALSE:
BottleCappingPositionFaultLogged :

BottleCappingPositionFault := FALS
END IF

Figure 1V.166 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 300 ms) pour verifier que le
capteur position basse du mandrin est bien déclenché avant de réinitialiser le défaut et
les alarmes.
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IF CappingConveyorSensor THEN
BottleCappingSensorDebounceTimer (IN := TREUE, PT := T#500ms);
IF BottleCappingSenscorDebounceTimer.l THEN
CappingConveyorSensorDebounced := TRUE;
ELSE
CappingConveyorSenscrDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
BottleCappingSensorDebounceTimer (IN := FLLSE):
CappingConveyorSensorDebounced := FALS
END IF

IF CappingConveyorSensorDebounced THEN
Conveyor_MotorVFD_Speed := 0.0;
5V _Rir Chuck := TRUE;
5V_Rir CappingClamps := TRUE;
CappingReady := TRUE;
BottleCappingPositionFault := FALSE;
RlarmLight := FALSE;
Buzzer := FALIE;
BottleCappingPositionFaultLogged := FRLS
M_HMI_StatusText := 'Capping position
END IF

Figure 1V.167 Récupération automatique si le capteur position basse est déclenché

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

tc;a:;:a:ﬂ:nnnt'&nq:anznd t::ﬂln;d}- AMD HOT ChockDownFaoli

ChackRatatlon

Ita=-tT

Figure 1V.168 Les transitions et sautes d’étape ChuckDownFault
IV.3.5.7. Les erreurs d’étape ChuckRotation
IV.3.5.7.1. L’erreur JawClutchFault
1. Transition
.I::a-clumne;uluﬂiﬂ - TROE
Figure 1VV.169 Transition entre ChuckRotation et JawClutchFault

2.  Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'ERROR: Jaw failed to clutch cap. Check jaw mechanism and cap position!’':
AlarmLight := TEUE;
Buzzer := TRUE;

Figure 1V.170 Affichage de ’erreur sur IHM et activation des alarmes

3.  Controle manuel les vérins d’air, le mandrin et la machoire ou de les placer
automatiquement en position de sécurité lors d’un défaut.
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IF MamualCOverride 5V _Rir CappingClamps THEN

SV_RAir CappingClamps := M HMI_ 5V Rir CappingClamps_Control;
ELSE

5V_Air CappingClamps := FLLSE;
END_IF

IF ManualOverride 35V _&Air Chuck THEN

5V_Rir Chuck := M HMI 5V Rir Chuck Control;
ELSE

5V_Rir Chuck := FLLSE;
END IF

IF MamualOverride 5V_Air Jaw THEN

SV_Air Jaw := M HMI 5V Air Jaw Control;
ELSE

SV _Rir Jaw := FLL3E;
END_IF

IF ManualCOverride StepperChuck THEN
Stepper_Chuck_Speed := M _HMI_StepperChuck_ Speed:
Stepper Chuck Rotation := M HMI StepperChuck Rotation;
Stepper Chuck State := M HMI StepperChuck On;
ELSE
Stepper_Chuck_Speed := 0.0;
Stepper_Chuck Rotation :
Stepper_Chuck State := FL
END_IF

Figure 1V.171 Forgage manuel et mise en sécurité des actionneurs

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT JawClutchFaultLogged THEN
JawClutchFaultLogged := TRUE;
END IF

IF OperatcrResetRequested THEN
RlarmLight := FRLSE;
Buzzer := FA
JawClutchFaultLogged :
JawClutchFaultActive :

END_IF

Figure IV.172 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur

5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 500ms) pour vérifier que le
capteur de serrage machoire est bien déclenché avant de réinitialiser le défaut et les
alarmes.

IF JawClutchSensor THEN
JawClutchDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#500M3);
IF JawClutchDebounceTimer.Q THEN
JawClutchSensorDebounced := TRUE;
ELSE
JawClutch3ensorDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
JawClutchDebounceTimer (IN :
JawClutchSensorDebounced :=
END_IF

IF JawClutch3ensorDebounced THEN
SV_Rir_Jaw := TRUE;
M HMI StatusText := 'J
JawClutchFaultAotive :
RlarmLight := SE;
Buzzer := FALS
JawClutchFaultLogged := FRLSE;

END IF

Figure 1VV.173 Récupération automatique si le capteur machoire est déclenché

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)
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7.  Les transitions et sautes

%:api:i:n:nnnntnnqunn;nﬂ ct:J;-clu::hﬁannnrnnhnnn:nﬂ AND NOT JawClutchFaaltAotive

Sta=-t ChuckBotation

Figure 1V.174 Les transitions et sautes d’étape JawClutchFault
IV.3.5.7.2. L’erreur TorqueFault_Active
1. Transition
:4::1?5:1{uA1E=A11tJ1E1:i1rE

Figure 1V.175 Transition entre ChuckRotation et TorqueFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore
M HMI StatusText := "ERRCR: Torgue out o
BlarmLight := TEUE;

Buzzer := TRUE;

FETIITE

M HMI MeasuredTorque := Measuredlorque;

Figure 1V.176 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Controle manuel les vérins d’air, le mandrin et la machoire (Figure 1VV.154)

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT TorgueFaultLogged THEN
TorqueFaultlLogged := TRUE;
END IF

IF OperatorResetRegquested THEN
Llarmlight := FLRLSE;
Buzzer := FLLSE;
TorgqueFaultLogged :
TorqueFaultictive := F

END _IF

Figure IV.177 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par 1’opérateur

5.  Restaure I’état normal et réinitialise le défaut et les alarmes si le couple mesuré
redevient conforme.

IF MeasuredTcrgque »= TorgueMin AND MeasuredTorgue <= TorgueMax THEN
M HMI_StatusText := 'T fault resolved!';
TorqueFaulthictive := FL
LlarmLight := FALSE;
Buzzer := FRL3E;
TorqueFaultlLogged := FALSE;
END_TIF

Figure 1VV.178 Récupération automatique si le couple redevient correct

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7. Les transitions et sautes
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Figure IV.179 Les transitions et sautes d’étape TorqueFault
IV.3.5.8. Les erreurs d’étape Labeling
IV.3.5.8.1. L’erreur LabelTipNotReady

1. Transition

|:I::.I.ah-n.lr‘_p-}.'ﬂ-'_l?|.-n.:.!1-
Figure 1VV.180 Transition entre Labeling et LabelTipNotReadyFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'ERROR: Label tip not ready!';
AlarmLight := TRUE;
Figure 1V.181 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Control manuel le moteur du convoyeur principal, les convoyeurs latéraux, le moteur
d’extrémité d’étiquette et le couteau, ou de les placer automatiquement en position
arrétée lors d’une erreur (Figure 1V.67)

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT LakelTipNotReadyLogged THEN

LabelTipNotReadyLogged := TRUE;
END_IF

IF OperatorResetRequested THEN
LlarmLight := FLLSE:
Buzzer := FALSE;

END_IF

Figure 1V.182 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par 1’opérateur

5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 300 ms) pour vérifier que
I’extrémité d’étiquette est bien détectée avant de réinitialiser le défaut et les alarmes.

IF LabelTipSenscr THEN
LabelTipDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#300M5);
IF LakelTipDebounceTimer.Q THEN
LabelTipSensorDebounced := TRUE;
ELSE
LabelTipSensorDebounced := FALSE;
END IF
ELSE
LabelTipDebounceTimer (IN :=
LabelTipSensorDebounced :=
END_IF

IF LabelTipSenscrDebounced THEN
M HMI StatusText := 'L 1 tip fault resolwved!';
LakelTipNotRea :
RAlarmLight :=
Buzzer := FALSE;
LabelTipNotReadyLogged := FRLSE;
END_IF

Figure 1VV.183 Récupération automatique si le couple redevient correct
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6. Forgage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure [V.94)
7. Les transitions et sautes
|
tnpn:a:n::nnnt:nqunntnd tnat LabalTipHotRaady
Sta=t Labaling
Figure 1V.184 Les transitions et sautes d’étape LabelTipNotReady
1V.3.5.8.2. L’erreur LabelGapNotDetected
1. Transition
ch LabalgapNotDatactad
Figure 1V.185 Transition entre Labeling et LabelGapNotDetected
2. Message IHM et activation d’alarme et sonore
M HMI StatusText := "ERROR: Label gap not detected!’;
LlarmLight := TRUE;
Buzzer := TRUE;
Figure 1V.186 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes
3. Control manuel le moteur du convoyeur principal, les convoyeurs latéraux, le moteur
d’extrémité d’étiquette et le couteau, ou de les placer automatiquement en position
arrétée lors d’une erreur (Figure IV.67)
4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre ’erreur une seule fois lors de sa détection.
IF NOT LakelGapNotDetectedLogged THEN
LabelGapNotDetectedlogged := TEUE;
END IF
IF OperatorResetRequested THEN
LlarmLight := FALSE:
Buzzer := FALSE:
LakelGapNotDetectedLogged := FLLSE;
LabelGapNotDetected := FRLSE;
END IF
Figure 1V.187 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur
5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 300 ms) pour verifier que le

capteur gap d’étiquette est bien déclenché avant de réinitialiser le défaut et les alarmes.
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IF LabkelGapSenscr THEN
LabelGapDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#300M3);
IF LabelGapDekounceTimer.Q THEN
LabelGapSensorDebounced := TRUE;
ELSE
LabelGapSensorDebounced := FALSE;
END_IF
ELSE
LakelGapDebounceTimer (IN :=
LabelGapSenscorDebounced :=
END_IF

IF LabkelGapSenscrDebounced THEN
M HMI StatusText := 'Label
LabelGapNotDetected
AlarmLight FALSE
Buzzer := FALSE;
LabelGapNotDetectedLogged := FRLSE;

END_IF

Figure 1V.188 Récupération automatique si le couple redevient correct

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

1
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Figure 1V.189 Les transitions et sautes d’étape LabelGapNotDetected
1V.3.5.8.3. L’erreur BottleArrivalFault
1. Transition
;leﬂa:tln.il:::ivall'anlt
Figure 1V.190 Transition entre Labeling et BottleArrivalFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'EERROE: Bottle not detected at labeling position!';
Mlarmlight := TEUE:
Buzzer := TEUE;

Figure 1V.191 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3. Control manuel le moteur du convoyeur principal, les convoyeurs latéraux, le moteur
d’extrémité d’étiquette et le couteau, ou de les placer automatiquement en position
arrétée lors d’une erreur (Figure 1V.67)

4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via ’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT BottlelrrivalFaultLogged THEN

BottleRrrivalFaultLogged := TRUE:
END_IF

IF CperatorResetRequested THEN
RlarmLight := FALSE;
Buzzer := FA
BottleArrivalFaultLogged := FALSE;
BottleRArrivalFault := FRLSE;

END IF

Figure 1V.194 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur
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5. Utilisation d’une temporisation (Filtrage anti-rebond 300 ms) pour vérifier que la
bouteille est bien détectée avant de réinitialiser le défaut et les alarmes.

IF BottlelabellingPositiconSenscr THEN
BottlelabellingPositionDebounceTimer (IN := TRUE, PT := T#300M5)»
IF BottlelabellingPositionDebounceTimer.Q THEN
BottlelabellingPositionSensorDebounced := TRUE:
ELSE
BottlelabellingPositionSensorDebounced := FLLSE;
END_IF
ELSE
BottlelabellingPositionDebounceTimer (IN :=
BottlelabellingPositionSensorDebounced :=
END_IF

IF BottlelabkellingPositionSenscrDebounced THEN
M HMI StatusText := '"Bottle arrival fault resolved!';
BottlelrrivalFault := FALSE;

BottleArrivalFaultLogged := FALSE;
END_IF

Figure 1V.193 Récupération automatique si le couple redevient correct
6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

|
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Figure 1V.194 Les transitions et sautes d’étape BottleArrivalFault
1V.3.5.8.4. L’erreur ConveyorMotorFaultLabeling

Cette étape d’erreur est une précaution pour la surcharge du moteur du convoyeur pendant que
la bouteille est a la station d’étiquetage, ce qui signifie qu’il aura le méme code de (IV.3.5.5 et
IV.3.5.7)

> Les transitions et sautes

I
tﬂ_ﬂ-ﬂ.:itc sraadtraguastad tun': ConvayozMotor CwarloadEfaolt
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Figure 1V.195 Les transitions et sautes d’étape ConveyorMotorFaultLabeling
1V.3.5.8.5. L’erreur SideLeftConveyorFault/ SideRightConveyorFault

1. Transition

HI: JidaConvayos-sRight Owaec-loadFawlt

|£':| Sidalomrayozlaft OwasloadFault

Figure 1VV.196 Transition entre Labeling et SideLeftConveyorFault/ SideRightConveyorFault
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2.

M HMI StatusText := "ERROR: 53ide conveyor left motor overload! Inspect conveyor, drive, or wirin
RlarmLigh
Buzzer :=
M HMI_ StatusText := 'EFROR: 5ide conveyor right motor overload! Inspect conveyor, drive, or wirin
RBlarmlight := TRUE;
Buzzer := TRUE;
Figure 1V.197 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes
3. Control manuel le moteur du convoyeur latéral droit/gauche ou de le désactiver
automatiquement en cas de surcharge.
IF ManualOverride_SideConveyorRight THEN
SideConveyor Right_ State := M HMI SideConveyorRight Control;
IF 5ideConveyor_Right_State THEN
SideConveyor_Right_ SpeedSetpoint := M HMI SideConveyorRight Speed:
ELSE
SideConveyor_Right_SpeedSetpoint := 0.07
END IF
ELSE
SideConwveyor Right_State := FALSE;
SideConveyor Eight_ SpeedSetpoint := 0.0;7
END IF
IF ManualOverride SideConveyorLeit THEN
SideConveyor_Left_State := M HMI SideConveyorLeft Control;
IF SideConveyor_Left State THEN
SideConveyor_Left SpeedSetpoint := M HMI SideConveyorLeft Speed;
ELSE
SideConveyor_Left 3SpeedSetpoint := 0.07
END_IF
ELSE
SideConveyor_Left_State :i= [
SideConveyor_Left_SpeedSetpoint := 0.0;
END IF
Figure 1VV.198 Forcage manuel du moteur convoyeur latéral droit/gauche
4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.
IF NOT SideConveyorRight OverloadFaultLogged THEN IF NOT SideConveyorleft_OwverlocadFaultLogged THEN
SideConveyorRight_OwverloadFaultLogged := TRUE; SideConveyorleft OverloadFaultLogged := TRUE;
END_IF END_IF
IF CperatorBesectBequested THEN IF OperatorResetRequested THEN
SideConveyorRight OwerloadFault := FALSE; SideConveyorleft_OverloadFault := FL :
SideConveyorRight OwverloadFaultLogged J: SideConveyorlLeft OverloadFaultLogged := FRLSE;
BlarmLight := FLLSE; RlarmLight := FRLSE
Buzzer := FALSE; Buzzer := FRLSE;
END IF EN'D_IF

Message IHM et activation d’alarme et sonore

Figure 1V.199 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par 1’opérateur
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5. Restaure I’état normal et réinitialise le défaut et les alarmes si le courant absorbé par le
moteur convoyeur latéral droit/gauche repasse sous le seuil critique.

IF SideConveyor Left Rbsorp mh < 500.0 THEN IF SideConveyor Right Absorp_mk < 500.0 THEN
AlarmLight := FALSE; Mlarmlight := FALSE;
Buzzer := FAL Buzzer := FAL
JideConveyorLeft OwerloadFaultLogged := FALSE; SideConveyorRight_ OverloadFaultLogged
SideConveyorleft_OwverloadFault : SideConveyorRight OverloadFault :=
M _HMI_ StatusText := 'Side conveyor left overload resolwved!'; M HMI_StatusText := 'Side conveyor 1 resolved
END IF ) END_IF

Figure 1V.200 Récupération automatique si le courant moteur redevient normal

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

| |
Tspn:ar.n:nnm:nqunnr_na t!ﬂr SideConvayoslalt _OvazloadFauwlt tcpn:atar:nna::nq\matca i HOT SigeConwayosAlght OwarloadFaualt
Figure 1V.201 Les transitions et sautes d’étape
SideLeftConveyorFault/SideRightConveyorFault
1V.3.5.8.6. L’erreur LabelTipMotorFault

1. Transition

.:;':.I.a:.nl.:i:mn:n:_ﬂrnrl opadFault
Figure 1V.202 Transition entre Labeling et LabelTipMotorFault

2. Message IHM et activation d’alarme et sonore

M HMI StatusText := 'ERROR: Label tip motor overload! Inspect label tip mechanism, driwve, or wiring.';
RlarmLight := TRUE;

Buzzer := TRUE;

Figure 1V.203 Affichage de I’erreur sur IHM et activation des alarmes

3.  Control manuellement le moteur d’extrémité d’étiquette ou de le désactiver
automatiquement en cas de surcharge.

IF ManualOverride LabellipMotor THEN
Label Tip Motor_State := M HMI LabelTipMotor Control;
IF Label Tip Motor_State THEN
Label Tip Motor SpeedSetpoint := M HMI LabelTipMotor Speed;
ELSE
Lzbel Tip_Motor_SpeedSetpoint := 0.0;
END_IF
ELSE
Label Tip Motor_ State := FALSE;
Label Tip Motor_ SpeedSetpoint := 0.07
END IF

Figure 1V.204 Forcage manuel du moteur extrémité d’étiquette
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4. Réinitialiser le défaut, le journal et les alarmes, et de remettre les actionneurs en
position normale via I’lHM et enregistre I’erreur une seule fois lors de sa détection.

IF NOT LabkelTipMotor OverloadFaultLogged THEN

LabelTipMotor OverloadFaultLogged := TRUE;
END IF

IF OperatocrResetRequested THEN
LabelTipMotor OverloadFault := FALSE;
LabelTipMotor OverloadFaultLogged := FALSE;
AlarmLight : SE;

Buzzer := FALSE;

END IF

Figure 1V.205 Enregistrement du default et Réinitialisation du défaut par I’opérateur
5.  Restaure I’état normal et réinitialise le défaut et les alarmes si le courant absorbé par le
moteur extrémité d’étiquette repasse sous le seuil critique.
IF Label Tip Motor Absorp mh < c00.0 THEN

AlarmLight := FALSE;
Buzzer := F

LabelTipMotor OwverleadFaultLogged := FALSE;
LabelTipMotor_OverloadFault := FALSE;
M HMI_StatusText := "Label tip motor overload resolved!';

END_IF

Figure 1V.206 Récupération automatique si le courant moteur redevient normal

6. Forcage manuel de I’alarme lumineuse et de I’avertisseur sonore (Figure 1V.94)

7.  Les transitions et sautes

|
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Figure 1V.207 Les transitions et sautes d’étape LabelTipMotorFault
IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons programmeé puis simulé une ligne de remplissage automatique de
liquide sur CODESYS a I’aide des langages de programmation GRAFCET et ST, nous avons
couvert les codes de bon fonctionnement et les erreurs qui peuvent arriver sur chaque étape
dans le systéme.
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Conclusion genérale

Les machines de remplissage de liquides occupent une place essentielle dans 1’industrie
manufacturiere, ou elles contribuent directement a I’efficacité et a la qualité des processus de
production. Dans le cadre de ce mémoire, I’objectif n’a pas été la réalisation physique d’une
machine, mais la modélisation et la simulation compléte d’un systeme de remplissage automatiseé.

Le travail a d’abord porté sur ’étude des €léments constitutifs de la partie opérative, avec une
attention particuliére aux capteurs, actionneurs, moteurs électriques et organes de convoyage, afin
de définir un environnement réaliste de simulation. Ensuite, la partie commande a été développée a
travers une programmation structurée dans un automate industriel virtuel, intégrant a la fois les
séquences normales et Les scénarios d’erreurs.

Une contribution majeure de ce travail a consisté a détailler les codes d’action associés a chaque
¢tape (par exemple le remplissage, le bouchonnage, 1’étiquetage et le controle qualité), tout en
intégrant des mécanismes de sécurité et des logiques de reprise. Ces étapes ont été modélisées avec
un haut niveau de précision, notamment grace a I’introduction des valeurs caractéristiques des
moteurs et des seuils de détection, afin de rapprocher la simulation des conditions industrielles
réelles. Ainsi, ce mémoire illustre comment une simulation peut servir de base de validation
fonctionnelle avant toute mise en ceuvre réelle, permettant d’anticiper les problémes potentiels et de
définir des solutions de correction.

En perspectives, ce travail pourrait étre étendu par 1’intégration de modeles plus avancés de
capteurs intelligents, I’étude énergétique des actionneurs, ou encore la connexion de la simulation a
un jumeau numeérique pour une exploitation industrielle plus poussée.
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