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Résumé

Ce mémoire présente I'étude et la simulation pour la conception d’une machine de
remplissage automatique a base d’un API, a fin de faire une réalisation méthodologique avec
un cahier de charge qui accomplie les actions de base et réduit le cout de ce type de

machine.

Les remplisseuses automatique sont des machines trés demandé mais assez chers
(mécanismes complexes, cout d’'importation, cout d’installation et de mise a niveau) donc ce

travail permet de diminuer ses charges qui entravent les investisseurs algériens.

Mots clés : API, remplisseuse automatique, machines, investisseur.

Abstract

This thesis presents the study and simulation for the design of an automatic filling machine
based on an API, in order to carry out a methodological realization with a specification that

accomplishes the basic actions and reduces the cost of this type of machine.

Automatic fillers are machines in great demand but quite expensive (complex mechanisms,
import cost, installation and upgrade cost) so this work reduces the costs that hamper

Algerian investors.

Keywords: API, Automatic filling machine, machines, investor.
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Introduction générale

Personne ne peut plus douter que l'automatique et l'informatique industrielle est une
révolution fondamentale et innovante a touché considérablement tous les secteurs de productivité
et la vie humaine ses derniéres années. En effet I'automatisation du processus facilite et augmente
la productivité. Aucun domaine n’est resté a I'abri de cette technologie qui facilite les taches aussi

bien pour I'entreprise que pour le personnel.

En effet, les systemes automatisés ont répondu a un besoin vif pour n‘importe quel type
d’entreprise, c’est 'augmentation de production qui est parmi les enjeux les plus primordiaux pour
les entreprises et touche pratiquement toutes les activités telles que la maintenance, la mécanique

et I'ingénierie industrielle en général.

Dans le milieu industriel, on assiste de plus en plus a la multiplicité, a la sophistication des
instruments et appareils d’automatisation d’'une part, et d’autre part a I'exigence de la continuité
du développement. Ces parametres auront pour effets pour le service industriel de renforcer sa

fiabilité de production.

L'automatique est une filiere technologique qui permet la programmation et la gestion
d’information pour différent mécanismes d’outil de production industriel. Cette derniére permet de
trouver les solutions dans beaucoup de secteur notamment le domaine de conditionnement, de

remplissage et de production alimentaire.

A cet effet, notre travail consiste a faire une étude pour réaliser un systeme de remplissage
automatique qui permet d’annuler cette tache manuel et répétitive pour différents entreprises et

de diminuer le cout d’investissement.



CHAPITRE |
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CHAPITRE | Description de la remplisseuse automatique

.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons explorer les machines industrielles Et notamment les machines
de remplissage, ou nous portons une importance particuliére du fait de son lien avec le projet que

nous allons développer.

1.2 Définition
Les machines de remplissage sont des machines destinées pour remplir et conditionner

différent produit alimentaire afin d’atteindre un produit fini. Comme beaucoup de secteurs qui

existent on trouve des différents types et gammes des machines dans chagque domaine.

1.3 Les modes des machines de remplissage

1.3.1 Machine de remplissage automatique

Les machines de remplissage automatique sont des machines qui exécutent les opérations de
remplissage de facons automatique sans l'intervention humaine. Ces machines ont pour principale

avantage la facilité de travail en cas de cadence élevé donc une productivité élevée.

Figure 1.1 Machine de remplissage automatique.



CHAPITRE | Description de la remplisseuse automatique

1.3.2 Machine de remplissage semi-automatique

Les machines de remplissage semi-automatique exécutent une partie des opérations, le reste

nécessite une intervention humaine pour accomplir I’état final du produit. Ces machines

caractérisées par un rendement faible.

Figure 1.2 Machine de remplissage semi-automatique.

1.3.3 Machine de remplissage manuel

Les machines de remplissage manuel présentent une simple installation ou toutes les opérations

sont accomplies manuellement.

Figure 1.3 Machine de remplissage manuel.

1.4 Choix des machines de remplissage

lIs existent différents criteres en site parmi eux :

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Le contenant (bouteilles, sacs, bidons).

Le contenu (liquide, solide).

Le mode de fonctionnement.

La cadence de production a atteindre selon le volume du contenant.
La charge.

La technologie de remplissage ou le type de bec.


https://www.directindustry.fr/fabricant-industriel/remplisseuse-bouteilles-109124.html
https://www.directindustry.fr/fabricant-industriel/remplisseuse-sacs-109024.html
https://www.directindustry.fr/fabricant-industriel/remplisseuse-bidons-108538.html
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7) Le pas de la machine, c’est-a-dire la distance entre deux becs de remplissage qui détermine
le plus petit et le plus grand diamétre de bouteille possible pour la circulation dans la
machine.

8) L'environnement de travail.

1.5 Les types des machines de remplissage

Les remplisseuses peuvent étre divisées en :

e machine de remplissage liquide

e machine de remplissage de pate

e machine de remplissage de poudre
e machine de remplissage de granulés

Nous allons s’intéressées par la machine de remplissage liquide.

1.6 Description de la remplisseuse

La machine que nous allons I’élaborer serre a remplir les produits liquides automatiquement. Elle

est équipé d’'un :

1) cuve en inox qui permet le stockage de la matiére premiére situé en haut de la machine.

Figure 1.4 Cuve en inox.

2) Convoyeur qui permet la circulation des bouteilles par un moteur réducteur.

Figure 1.5 un Convoyeur.

5
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3) Capteur qui se situe dans le bord du convoyeur permet la détection de la bouteille.

Figure 1.6 Capteur.

4) Vérin rotatif assemblé avec une vanne papillon pour permettre le passage du liquide a

travers le silo jusqu’a la téte de remplissage ce qui effectue le remplissage des bouteilles.

Figure 1.7 Un Vérin rotatif.

5) pupitre qui contient les différents boutons de marche arrét et le bouton d’urgence ainsi les

voyants.

Figure 1.8 Arrét d’urgence, bouton marche et les voyants.

1.7 Cahier de charge

1) Le chargement des bouteilles se fait manuellement sur le convoyeur

2) Lors qu’en appuyant sur le bouton poussoir « Marche » le moteur du convoyeur doit
démarrer et la lampe vert est allumée.

3) Lorsque la bouteille soit présente dans le champ de notre capteur capacitif qui est installé
sur le bord du convoyeur le moteur s’arréte 30s et le voyant vert s’éteint.

4) Apres 5s de I'arrét du moteur le vérin rotatif situé juste en haut du silo tourne pour le

remplissage de la bouteille pendant 20s et le voyant jaune s’allume au mémes temps
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5) Aprés la période de remplissage le moteur redémarre au bout de 5s et le voyant vert
s’allume en attendant la présence de la bouteille suivante.

6) Un bouton d’arrét est présent pour éteindre notre systéme.

7) Encas d’une panne un bouton d’urgence est présent pour la mise hors tension de notre
systeme.

8) Un voyant orange est allumé pour indiquer que notre systeme est alimenté

1.8 Domaine d’application

e Usine de production de vinaigre.
e Usine de production de jus.

e Usine de production d’huile.

e Usine de production du lait.

e Usine de production d’eau.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé sur les machines de remplissage de facons général en
commencons par définir les machines de remplissage, les modes de ces machines et les types de
ces dernieres et en fini par décrire les constituant de notre systeme, son fonctionnement et les

différents domaines d’application.
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I1.1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter les outils nécessaires pour la partie opérative pour

Les différents équipements utilisés dans notre machine de remplissage.
I1.2 Les Capteurs

11.2.1 Définition
Le capteur est un appareil capable de détecter une information (phénoméne) physique dans

I’environnement (présence d’objet, chaleur, lumiére, bruit, etc...) et de la retransmettre sous forme

de signal, généralement un signal électrique. [5]

Le capteur est caractérisé par sa fonction : s = f(m) ou s est la grandeur de sortie ou la réponse du

capteur et m la grandeur physique a mesurer (Mesurande).

Grandeur

A mesurer Signal de sortie
™ Systéme de
CAPTEUR contrdle /
Pression Commande
™ Tension
Niveau Etc...
Présence .
deplacement . TOR
Etc...
g_ Analogique
M Numérique

Figure 1.1 principe de fonctionnement d’un capteur.

» Détection avec contact : le capteur doit entrer en contact physique avec un phénomene pour le
détecter.
» Détection sans contact : le capteur détecte le phénomeéne a proximité de celui-ci.

11.2.2 Classification des capteurs
11.2.2.1 Classification en fonction du phénomeéne physique mis dans les capteurs

A. Les capteurs actifs (ou capteurs directs)
Un capteur actif se base sur une loi physique pour la détermination du mesurande et
c’'est elle-méme qui effectue directement la transformation en grandeur électrique en
sortie

Les effets physiques les plus classiques sont :
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Effet thermoélectrique

Effet piézo-électrique

Effet d'induction électromagnétique
Effet photo-électrique

Effet Hall

VvV V V V V V

Effet photovoltaique

B. Les capteurs passifs

Il s'agit généralement d'impédance dont I'un des parametres déterminants est sensible a la grandeur
mesurée. La variation d'impédance peut étre par une variation de dimension ou par déformation

Suivant la base de leurs circuits conditionneurs:
v' Pont de Wheatstone
v' Montage potentiométrique
v’ Circuits oscillants
v' Amplificateurs opérationnels [6]

11.2.2.2 Classification en fonction du signal délivré :
L'information transmise par un capteur peut étre :

» TOR (logique)
» Analogique
» Numérique

A. Capteur TOR:
Un capteur TOR (Tout Ou Rien) est un capteur dont la sortie ne peut prendre que deux états 0
ou 1, c’est des capteurs trés utilisées dans notre domaine d’automatisation (interrupteurs de
position, détecteurs de proximité).

0

Figure 11.2 Signal tout ou rien (TOR).

Domaine d’utilisation des capteurs TOR :

e Détection de la présence, d’'un passage

10
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e Détection d’un seuil de T° (Thermostat), d’un seuil de pression (Pressostat)

Figure 11.3 Détecteur magnétique pour vérin.

B. Capteur ANALOGIQUE
Le signal analogique varie dans le temps de facon continue dont un capteur de type analogique
donne une information de maniere évolutive dans le temps.

M

Figure 11.4 Exemple d’un signal analogique.

Domaines d’utilisation des capteurs ANALOGIQUES :

e Mesure de grandeurs physiques (T°, Pression, Niveau, Tension, Force, Luminosité, Couleur,...)

=) : ‘!'

© Serge BERTORELLO

Figure 1.5 Manomeétre analogique.

C. Capteur numérique

Le capteur numérique présente un code binaire ou un train d’impulsion formé pour délivré une
information

11
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L

Figure 11.6 Un signal numérique.

Domaines d’utilisation des capteurs NUMERIQUES :

e Détection en continu d’une grandeur (T°, Pression, Niveau, Tension, Force, Luminosité,
Couleur)
e Traitement numérique de I'information.

11.2.3 Les capteurs de proximité

11.2.3.1 Définition

Ce type de capteur est réservé a la détection sans contact d'objets. L'objet est donc a
proximité du capteur mais pas en contact contrairement a un détecteur de position (fin de course).

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 1.7 Capteur de proximité.

11.2.3.2 Type des capteurs de proximité
On distingue quatre types des capteurs de proximité :

<> Les capteurs de proximité Capacitif
<> Les capteurs de proximité Inductif
<& Les capteurs de proximité Optique (photocellule)

12
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X Les capteurs de proximité Magnétique
<> Les capteurs de proximité Ultrasonique

» Capteur de proximité capacitif

Il existe plusieurs types des capteurs nous allons s’intéressez par le capteur de proximité capacitif qui
est utilisé dans remplisseuse

Figure 11.8 Capteur de proximité capacitif.

e Définition et symbole
Les capteurs capacitifs sont des capteurs de proximité qui permettent de détecter des objets
métalliques ou isolants (notre cas matiére isolante)

Détectionde — | Contact équivalent
proximité _%[} | é/
Principe de la _____-———--7{ }7

détection

Figure 11.9 Symbole du capteur de proximité capacitif.

e Avantage
pas de contact physique avec I'objet détecté : possibilité de détecter des objets fragiles,
pas d'usure, durée de vie indépendante du nombre de manceuvres.
détecteur statique, pas de pieces en mouvement
trés bonne tenue a I'environnement industriel (atmospheére polluante). [8]

AN

e Détections :
Toute matiere solide.

e Portée de détection
v" Quelque millimétres (jusqu’a 50 mm pour les plus courants).

13
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v' Dépend de I'épaisseur des objets.

e Technologie

v' Trois (3) fils, généralement deux fils pour I'alimentation (Marron (+) et Bleu (-) et un fil (Noir)
pour le signal.

v' Quatre () fils, généralement deux fils pour I'alimentation (Marron (+) et Bleu (-)), un fil (Noir)
pour le signal NO et fil (Blanc) pour le signal NF.

e Principe de fonctionnement

La technologie des détecteurs de proximité capacitifs est basée sur I'approche d'un objet
guelconque.

Lorsqu'un objet entre dans le champ de détection des électrodes sensibles du capteur, il provoque
des oscillations en modifiant la capacité de couplage du condensateur. [8]

Captenr . E!:jet
a debecter
| | vl
L
S h\\.
rd ~
Cap ac lvé Electrodes
semsibles

Figure 11.10 Principe de détection a proximité.

11.2.4 Branchement des capteurs

Il existe plusieurs type de branchement nous allons s’intéresser par la technique 3 fils utilisé dans
notre projet.

11.2.4.1 La technique 3 fils

Pour les détecteurs alimentés en courant continu, deux des fils servent a I'alimentation
(généralement le bleu la masse et le marron 24V) et le troisieme(Noir) a la transmission du signal de
sortie. Le détecteur PNP ou NPN comporte un transistor pour comprendre le branchement, on

assimilera ce dernier a un contact électrique

a) Pour le détecteur PNP :
Lorsqu’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 [8]

14
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détecteur

Figure 11.11 Branchement d’un capteur PNP de technologie 3 fils.

b) Pour le détecteur NPN :
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 négative

détecteur

Figure 11.12 Branchement d’un capteur NPN de technologie 3 fils.

1.3 Les Pré-Actionneurs

11.3.1 L’intérét d’un pré-actionneur

La majorité des systéemes automatisés industriels ont pour partie commande un A.P.|
(Automate Programmable Industriel).Cet automate est généralement incapable de distribuer
directement I’énergie nécessaire a I'actionneur car il traite de I'information, sous forme d’énergie de
faible niveau.

Le pré-actionneur est donc la pour s’occuper de distribuer une énergie forte adaptée a
I'actionneur en fonction de la commande (énergie faible) venant de I'API. La raison d’étre du pré-
actionneur réside donc dans les problemes de distribution de I’énergie a I’actionneur. [9]

11.3.2 Fonctionnement

Sa fonction est de transmettre un ordre de la partie commande a la partie opérative, utilisé
pour commander des puissances en fonction d’un signal de commande de faible puissance. Son réle
est donc de générer |'énergie de commande de 'actionneur.

15
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Ordres

e - Energie
Energ Distribuer

— .
pneumatique I'énergie pré?;trliah e

=

Distributeur

Figure 11.13 Principe de fonctionnement d’un pré-actionneur pneumatique.

11.3.3 Pré-Actionneur pneumatique

11.3.3.1 Définition

Le pré-actionneur pneumatique dit (distributeur) est constitué d’une partie fixe et d’une partie
mobile(le tiroir) :
La partie fixe est dotée d’orifices connectés a la source d’énergie (exemple air comprimé), a
I'actionneur et a I'échappement
Le tiroir mobile, coulissant dans la partie fixe est doté de conduites permettant le passage d’air
entre les différents orifices et la partie fixe.
Le distributeur est caractérisé par :
v' Le type de commande (manuel, électrique, hydraulique, pneumatique)
v/ Sa stabilité (monostable «le retour a sa position de repos se fait automatiquement » ou
bistable «le retour a sa position de repos se fait par ordre de commande »).
v" Le nombre de position et le nombre d’orifices. [9]

Figure 11.14 Les pré-actionneurs pneumatique.

11.3.3.2 Les différents types de distributeurs :
Pour notre projet nous allons utiliser un distributeur 4/2 commande électrique par électro-aimant
et mécanique a ressort.

On désigne un distributeur avec 2 chiffres :
° Le premier chiffre désigne le nombre d’orifices
° Le deuxieme chiffre désigne le nombre de position

16
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IA‘/_— Orifice de sortie

T £
j I

Commande _\fR

positions Orifice dentrée

Figure 11.15 Schéma de base d’un distributeur.

11.3.3.3 Principe de la symbolisation

®,

<> Distributeur 4 orifices 2 position (distributeur 4/2) :

4(A) 2(B)

v
1(P) 3 (R)

Figure 11.16 Distributeur 4/2.

11.3.3.4 Pilotage de distributeur

Le changement de la position du distributeur se fait par plusieurs natures de commande
(mécanique, manuelle, électrique, pneumatique, hydraulique).

DX Commande mécanique :

AYAN

Figure I1.17 Commande mécanique de distributeur par ressort.

X Commande électrique :

L~

Figure 11.18 Commande électrique de distributeur par électro-aimant.
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11.3.4 Pré-actionneurs électrique
11.3.4.1 Définition
Le contacteur et le relais sont des pré-actionneurs électriques. lls servent en général a
interrompre le courant électrique a partir d’'une commande, ces derniers sont équipés d’un
électroaimant lorsqu’il sera alimenté, il transmet un ordre sous forme d’une force mécanique a un
systtme de commutation pour permettre a passer |'énergie afin d’alimenté un actionneur

électrique.

Figure 11.19 Relais électrique

Figure 11.20 Contacteur de puissance électrique.

18
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11.3.4.2 La différence entre un relais et un contacteur
Les relais électrique servent a la commutation de faible puissance (charge de courant faible).
Tandis que les contacteurs appelées contacteur de puissance servent a commuté des charges de
courant et puissances plus élevées 50 kW voir plus cause de leurs pouvoir de coupure important.

11.3.4.3 Symbole
|
| |
Bobine Contact
Figure 11.21 Symbole d’un relais électrique
A
4 1 d
KM - _\_ ¥ % ~ +contact
AZ auxiliaire

Figure 11.22 Symbole d’un contacteur de puissance mené d’un contact auxiliaire.

11.3.4.4 Principes de fonctionnement

Lorsque la bobine de I’électro-aimant est alimentée (signal de commande 24v/400v), le
contact se ferme, le circuit entre le réseau d’alimentation et le récepteur.

Dés que la bobine est privée de tension, le contacte s’ouvre sous I'effet :

Ll Des ressorts de pression des poles.
] Du ressort de rappel de I'armature mobile. [9]
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1.4 Les Actionneurs

I11.4.1 Les Vérins pneumatique

11.4.1.1 Définition
lIs transforment I’énergie d’un fluide sous pression en énergie mécanique .ils peuvent accomplir
différentes taches comme le serrage, coupage, tirage.
Leur classification tient compte de la nature du fluide, pneumatique ou hydraulique, et du
mode d’action de la tige :
e Simple effet (air comprimé admis sur une seule face du piston tirer ou pousser)
e Double effet (air comprimé admis sur les deux faces du piston tirer et pousser)

TRANSFORMER

Energie pneumatique o
|'énergie

Energie mécanique

Figure 11.23 Principe de fonctionnement d’un vérin pneumatique.

11.4.1.2 Principe de fonctionnement

C’est I'air comprimé qui, en pénétrant dans I'une des chambre, exerce une force sur le piston
ce qui permet le déplacement de la tige. L’air présent dans I'autre chambre est donc évacué du corps
du vérin et le mouvement contraire est obtenu si nous inversons le sens de déplacement de I'air
comprimé.

11.4.1.3 Types de vérins
a) Vérin simple effet

T T

Figure 11.24 Symbole d’un vérin simple effet.

Pour les vérins simple effet, le retour du vérin en position se fait par le ressort ou la charge.

b) Vérin double effet

20
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(il LL%

Figure 11.25 Symbole d’un vérin doublé effet.

Pour les vérins double effet, I'ensemble tige piston peut se déplacer dans les 2 sens par
I'action du fluide (effort plus faible en tirant : rentrée de la tige).

c) Vérin rotatif

Il existe deux types des vérins rotatifs que sont ceux pignon-crémailléere ou ceux permettant
de faire une rotation jusqu’a 270°.

Figure 11.26 Symbole d’un vérin rotatif.

(@) TUBE: luminium profilé anodisé
(@ FONDS: cluminium moulé

(3) VI5 DE REGLAGE D' AMORTISSEMENT: g)ld4) (3 13
imperdable en leiton OT 58 @

@ TAMPON + JOINTS O-rngs: NER
(5) PISTON: aluminium

(&) JOINTS DE PISTON: NBR

(@) ANNEAL MAGNETIGUE: plastoerrite i

FFFd N

CREMAILLERE: AlS| 304
 PIGNON MALE/FEMELLE: lliage d'acier nifruré
(9 DOUILLE A BILLES

() CORPS CENTRAL aluminium anodisé

@ GUIDE DE LA CREMAILLERE: bronze frifié @
autolubrifié

@ VIS DE REGLAGE D' AMORTISSEMENT:
AlSI 303

Figure 11.27 Constituants d’un vérin rotatif.

i —— . - . [— - —r — . N

FAFiN L
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11.4.2 Les moteurs électriques

11.4.2.1 Définition
Les moteurs électriques sont les récepteurs les plus nombreux dans les industries et les
installations tertiaires. Leur fonction, de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique, leur
donne une importance économique toute particuliere qui fait qu’aucun concepteur d’installation ou
de machine, aucun installateur et aucun exploitant ne peut les ignorer.[11]

TRANSFORMER

Energie electrique e
'énergie

Energie mécnniqf
rd

Moteur
Figure 11.28 Principe de fonctionnement d’un moteur électrique.

11.4.2.2 Laloi de Laplace
Un circuit parcouru par un courant est soumis a une force quand il est placé dans un champ

magnétique (la force de Laplace). Un élément dl d’un circuit filiforme parcouru par un courant

d’intensité i et placé dans un champ magnétique B est soumis a une force dF.

Un conducteur traversé par un courant et placé dans un champ magnétique est soumis a une

force dont le sens est déterminé par la regle des trois doigts de la main droite. [9]

Chemin
(force)

Courant /

Figure 11.29 La regle de la main droite.
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11.4.2.3 Principe de fonctionnement
Pour créer un champ tournant dans un moteur, il faut une réalisation de deux phases décalées
spatialement de 90° pour but d’avoir des courants déphasés, de plus le déphasage se rapproche de
90° plus le couple sera grand et constant.

Ce déphasage est créé par un bobinage supplémentaire (bobinage de démarrage) en parallele avec le
bobinage principal a 90° (bobinage de marche), La création de ce déphasage entre les courants dans
chaque bobinage peut se faire selon les lois de I'électricité :

v" En donnant un diamétre différent aux deux bobinages (moteur a phase auxiliaire résistive).
v' En rajoutant une capacité en série avec le bobinage de démarrage (moteurs a phase
auxiliaire capacitive).

Enrculement

Tinterry pteur de marche
J|:-antri'fu5;|a
__|___ Enroulement
. de démarrage

[ yBarreaux de la
A cage d'écursul

Figure 11.30 Enroulement interne d’un moteur électrique.

» Lorsque le « rotor » tourne aussi vite que le stator on parlera d'un moteur « synchrone »
» Lorsque le « rotor » tourne moins vite que le stator on parlera d'un moteur « asynchrone »
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Le rotor

Le stator

Figure 11.31 Le stator et le rotor du moteur électrique.

11.4.2.4 Types des moteurs monophasés
v Moteur a phase auxiliaire

v Moteurs a phase auxiliaire résistive

v Moteurs a phase auxiliaire capacitive

v Moteurs a condensateur permanent

v Moteurs a bagues de court-circuit (Cage d'écureuil)

v' Moteurs universels série

11.4.2.5 Moteur a condensateur permanent

A. Définition
Les moteurs a condensateur permanent ressemblent fortement aux moteurs a phase
auxiliaire capacitive la différence est dans I’enroulement auxiliaire (nombre de spire) et le type de
condensateur (condensateur papier imprégné d’huile non pas électrolytique) [12]

Condensateur au
papier imprégné d'huile
Enroulement auxiliaire
(beaucoup de spires, fil fin)

—

Rotor

Enroulement principal
(identique a phase auxiliaire résistive)

i

[—
— |
— |

—""]
—
T
]
——
—

e

— |
— |

E—

f 220V, |

Figure 11.32 Moteur a condensateur permanent.

B. Avantages et inconvénients des moteurs a condensateur permanent
Le moteur a condensateur permanent a pour principaux avantages sa simplicité et son
fonctionnement doux. En effet, ce type de moteur est tres silencieux et, contrairement aux autres
moteurs monophasés, son degré de vibration est réduit. Il a cependant pour inconvénient un couple
de démarrage faible et le colt élevé du condensateur au papier imprégné d'huile
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11.4.2.6 Variation de vitesse (réducteur)

A. Définition
Suivant I'utilisation qui est faite d’un moteur asynchrone (moteur triphasé ou monophasé), il
est parfois nécessaire de réduire sa vitesse de rotation, ce qui a pour effet d’augmenter son couple.
Si vous avez besoin d’une réduction de vitesse importante, il vous faut installer un réducteur sur
votre moteur électrique. Il existe également des moteurs asynchrones sur lesquels sont déja intégrés
des réducteurs, appelés motoréducteurs.[13]

Figure 11.33 Le réducteur.

B. Les avantages et les inconvénients d’un réducteur
Parmi les nombreux types de réducteurs (a engrenage coaxial, a couple conique ..) se
trouve le réducteur de vitesse a roue et vis. || permet de réguler mécaniquement la vitesse du moteur
électrique. Le principe est simple: une vis sans fin entraine une roue, I'axe de la vis étant
perpendiculaire a celui de la roue. Pourquoi choisir ce réducteur plutét qu’un autre ? Parce qu’il
présente de nombreux avantages :

C. Choix du réducteur
Les réducteurs a roue et vis sont disponibles dans plusieurs configurations, pour s’adapter a
de nombreux moteurs monophasés ou triphasés. Le choix de votre réducteur doit se faire :

En fonction du diamétre d’arbre de votre moteur électrique
En fonction du type de liaison d’entrée (une bride ou un arbre)
En fonction du rapport de réduction désiré

ANEENEE NN

En fonction du type de fixation (une bride, un arbre, un pied...) et le type de liaison de sortie
(arbre creux, simple ou double)
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu les différent équipements de la partie opérative de notre
machine et leur principe de fonctionnement de la chaine d’information qui s’introduit par le
capteur jusqu’a les actionneurs en passant par les pré-actionneurs des différentes sources

pneumatique et électrique.
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CHAPITRE 111 DESCRIPTION DE LA PARTIE COMMANDE

111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons s’intéresser par la partie commande de notre systeme automatisé
a base d’automate programmable industriel et définir I'architecture de commande généralisée

d’un systéme automatique.

111.2 Définition d’un systéme automatisé :

Un systeme automatisé est un ensemble d'éléments qui effectue des actions cycliques sans
I'intervention humaine. Il est toujours composé d'une Partie Commande et d'une Partie Opérative.
Pour faire fonctionner ce systeme, I’'Opérateur va donner des consignes a la Partie Commande. Celle-
ci va traduire ces consignes en ordres qui vont étre exécutés par la Partie Opérative. Une fois les
ordres accomplis, la Partie Opérative va le signaler a la Partie Commande qui va a son tour le signaler

a I'Opérateur. Ce dernier pourra donc dire que le travail a bien été réalisé.

I11.3 Objectif d’automatisation

L'automatisation s’est développée pour assurer I'objectif des entreprises, « la compétitivité de
leurs produits qui passe par la qualité, la maitrise des couts et I'innovation», pour répondre au besoin
du marché actuel instauré par I'exigence des consommateurs et par la concurrence du commerce

national et international.
Automatiser un systéme de production permet de :

Eliminer les taches répétitives.

Simplifier le travail de I'humain.

Augmenter la sécurité (responsabilité).
Accroitre la productivité.

Economiser les matiéres premiéres et |'énergie.

S'adapter a des contextes particuliers: flexibilité.

YV V. .V V V VYV V

Améliorer la qualité.

I11.4 Structure d’un systeme automatisé

Un systeme automatisé peut se décomposer a deux parties :
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” Commande

Opérative

Opérateur

Figure I11.1 Structure d’un systeme automatisé.

111.4.1 Partie opérative
C'est I'ensemble des actionneurs qui agissent ou procédent au traitement de la matiére

d’ceuvre en vue d’apporter une valeur ajoutée .pour un convoyeur par exemple, les moteurs
électriques appartiennent a la partie opérative. Les moteurs électriques apportent aux éléments a
transporter I'énergie mécanique .en général, ce sont les actionneurs : des moteurs, vérins, vannes

etc.

111.4.2 Partie commande
C’est la partie commande qui élabore la commande de la partie opérative .cette commande

doit étre coordonnée selon la réalisation la plus sure de I'automatisme .la partie opérative recoit

donc des ordres provenant de la partie commande

A partir :
> Du programme qu’elle contient,
> Des informations recues par les capteurs,
> Des consignes données par l'utilisateur ou par I'opérateur

111.4.2.1 Automate Programmable Industriel

Un automate programmable est un appareil électronique qui comporte une mémoire
programmable par un utilisateur automaticien (et non informaticien) a I'aide d’un langage adapté.

Dédié au contréle d’une machine ou d’un processus industriel. En d’autres termes, un automate
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programmable est un calculateur logique, ou ordinateur, au jeu d’instructions volontairement réduit,

destiné a la conduite et la surveillance en temps réel de processus industriels.
Parmi les caractéristiques d’un automate :

e il peut étre directement connecté aux capteurs et pré-actionneurs grace a ses

entrées/sorties industrielles.

e il est congu pour fonctionner dans des ambiances industrielles séveres (température,

vibrations, microcoupures de la tension d’alimentation, parasites, etc.),

e et enfin, sa programmation a partir de langages spécialement développés pour le
traitement de fonctions d’automatisme fait en sorte que sa mise en ceuvre et son

exploitation ne nécessitent aucune connaissance en informatique.

111.4.2.2 Structure matérielle des automates

L'automate programmable industriel posséde deux structures externe et interne.
A. Structure externe
Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.
» Automate compact

On distinguera les modules de programmation (LOGO de Siemens, ZELIO de Schneider...) des micros
automates. Il integre le processeur, |'alimentation, les entrées et les sorties. Selon les modeéles et les
fabricants, il pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires (comptage rapide, E/S analogiques
...) et recevoir des extensions en nombre limité. Ces automates, de fonctionnement simple, sont

généralement destinés a la commande de petits automatismes. [1]
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Figure I11.2 Structure externe d’'un automate compact.
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> Automate modulaire

De type modulaire, le processeur, I'alimentation et les interfaces d'entrées / sorties résident dans
des unités séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks contenant le "fond de panier"
(bus plus connecteurs) .Ces automates sont intégres dans les automatismes complexes ou la puissance,

la capacité de traitement et la flexibilité sont nécessaires.
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Figure I11.3 Structure externe d’un automate modulaire.

B. Structure interne

La structure interne d'un API est assez voisine de celle d’'un systeme informatique simple, Les

APl comportent quatre parties principales :

v" Une alimentation 230V AC, 50/60 Hz ; 24V (DC).
v Unité centrale (Processeur).

v Interfaces d’entrées / sorties.

v' Mémoires.

Ces quatre parties sont reliées entre elles par des bus (ensemble cable autorisant le passage de
I'information entre ces 4 secteurs de I’API). Ces quatre parties réunies forment un ensemble compact

appelé automate [2]
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Figure I111.4 Structure interne d'un automate.

111.4.2.3 Description des éléments d’un API
e L’alimentation

L'unité d’alimentation est indispensable puisqu’elle convertit une tension alternative en une

basse tension continue (5 V) nécessaire au processeur et aux modules d’entrées-sorties.
e Unité centrale (Processeur)

Le CPU interpréte les signaux d’entrée et effectue les actions de commande conformément
au programme stocké en mémoire, en communiquant aux sorties les décisions sous forme de
signaux d’action.

e Interfaces d’entrées / sorties

Permettent au processeur de recevoir et d’envoyer des informations aux dispositifs extérieurs.
Les entrées peuvent étre des interrupteurs, des capteurs, des sondes de température, des
débitmetres, etc.

Les sorties peuvent étre des bobines de moteur, des électrovannes, etc. Les dispositifs
d’entrées-sorties peuvent étre classés en trois catégories, selon qu’ils produisent des signaux discrets,
numeériques ou analogiques

Les dispositifs qui génerent des signaux discrets ou numériques sont ceux dont les sorties sont
de type tout ou rien. Par conséquent, un interrupteur est un dispositif qui produit un signal discret :
présence ou absence de tension. Les dispositifs numériques peuvent étre vus comme des dispositifs
discrets qui produisent une suite de signaux tout ou rien. Les dispositifs analogiques créent des
signaux dont I'amplitude est proportionnelle a la grandeur de la variable surveillée. Par exemple, un
capteur de température peut produire une tension proportionnelle a la température.

¢ La mémoire
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Contient le programme qui définit les actions de commande effectuées par le
microprocesseur. Elle contient également les données qui proviennent des entrées en vue de leur

traitement, ainsi que celles des sorties.

111.4.2.4 Principe général de fonctionnement d'un API :
L'automate lit en grande vitesse des instructions du programme dans la mémoire et

I’exécution du programme se fait en général ligne par ligne et d’'une fagon asynchrone.
Une des caractéristiques de I"'automate est de fonctionner de fagon cyclique. En effet avant
d’exécuter quoi que ce soit, 'automate lit entierement son programme dans un temps pratiquement

inférieur a 10ms. et une fois I'exécution terminée recommence les mémes opérations.

111.4.2.5 Programmation d’API
La programmation d'un API consiste a traduire dans le langage spécialisé de I'automate, Parmi

Les langages de programmation définis par la norme CEl 61131-3(Commission électrotechnique

internationale) on cite quelques-uns des plus connus et plus utilisés :

° Langage a contacts (LADDER) ;

° Langage List d'instructions (Instruction List) ;

° Langage GRAFCET (Sequential Function Chart : SFC) ;
° Langage littéral structuré.

Généralement, les constructeurs d'APl proposent des environnements logiciels graphiques

pour la programmation.

111.4.2.6 Critéres de choix de 'automate

Le choix d’un API est fonction de la partie commande a programmer. On doit tenir compte de

plusieurs criteres.

e Nombres d’entrées/sorties intégrés. : le nombre de cartes peut avoir une incidence sur le
nombre de racks dés que le nombre d'entrées / sorties nécessaires devient élevé

e Temps de traitement (scrutation).

eType de processeur : la taille mémoire, la vitesse de traitement et les fonctions spéciales
offertes par le processeur permettront le choix dans la gamme souvent trés étendue.

e Fonctions ou modules spéciaux : certaines cartes (commande d'axe, pesage ...) permettront de

"soulager" le processeur et devront offrir les caractéristiques souhaitées (résolution, ...).
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e Fonctions de communication : I'automate doit pouvoir communiquer avec les autres systemes
de commande (API, supervision ...) et offrir des possibilités de communication avec des
standards normalisés (Profibus ...)

¢ Avoir les compétences et I'expérience nécessaire pour programmer la gamme d’automate.

e Le cout d’investissement, de fonctionnement, de maintenance de I'’équipement.

e La qualité du service apres-vente.

111.5 Présentation de I'automate Zelio SR2B121BD

Congus pour la gestion d’automatismes simples, les modules logiques Zelio Logic, alliant
rapport qualité-prix et facilité d'utilisation, constituent une véritable alternative aux solutions basées
sur la logique cablée ou sur les cartes spécifiques.

Simples a sélectionner, a installer et a programmer, les modules logiques Zelio Logic sont adaptés a
I’ensemble des applications. Flexibles, ils donnent le choix entre deux gammes
e versions compactes a configurations fixes.
e versions modulaires permettant 'utilisation de modules d’extension, avec deux langages de
programmation (FBD ou LADDER).
ca programmation peut étre effectuée soit de facon autonome en utilisant le clavier du module

logique, soit par le logiciel Zelio Soft.[3]

111.5.1 Principe de fonctionnement du Zelio logic
La plus part des automates ont un fonctionnement cyclique. Le processeur est géré en

fonction d’un programme qui est une suite d’instructions placées en mémoire. Lorsque le
fonctionnement est dit synchrone par rapport aux entrées et aux sorties, le cycle de traitement

commence par la prise en compte des entrées qui sont figées en mémoire pour tout le cycle.

Le processeur exécute alors le programme instruction par instruction en rangeant a chaque
fois les résultats en mémoire. En fin de cycle les sorties sont affectées d’un état binaire, par mise en
communication avec les mémoires correspondantes. Dans ce cas, le temps de réponse a une
variation d’état d’une entrée peut étre compris entre un ou deux temps de cycle (durée moyenne

d’un temps de cycle est de 5 a 15 ms). [21]

111.5.2 Programmation de zelio logic

La simplicité de leur programmation, soutenue par l'universalité des langages, satisfait aux exigences
de I'automaticien et répond aux attentes de I'électricien. La programmation peut étre effectuée :
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= de facon autonome en utilisant le clavier du module Zelio Logic (langage a contacts),
= sur PC avec le logiciel “Zelio Soft 2”. Sur PC, la programmation peut étre réalisée soit en

langage a contacts (LADDER), soit en langage blocs fonctions (FBD). [3]

111.5.3 Choix de la CPU

Le systéme zelio logic a des déférentes CPU chacune d'elles pouvant étre étendue en fonction

des besoins de la station. Les CPU’s de I'automate Zelio logic sont données dans (Figure Il1.5).

Modules logiques compacts avec afficheur

Nombre Entrées Dont entrées Sorties Sorties Horloge Référence Masse
d’E/s TOR analogiques a a
— 010V relais transistors kg
Alimentation ~ 24 V
12 8 0 4 0 Oui SR2 B121B 0,250
20 12 0 8 0 Qui SR2 B201B 0,380

Alimentation ~. 100...240 V

10 6 0 4 0 Non SR2 A101FU (1) 0,250
12 8 0 4 0 Qi SR2 B121FU 0,250
20 12 0 8 0 Non SR2 A201FU (1) 0,380

Qui SR2 B201FU 0,380

Alimentation =12V
12 8 4 4 o] Qui SR2 B121JD 0,250
20 12 6 8 0 Qui SR2 B201JD 0,380

Alimentation —24 V

10 6 0 4 0 Non SR2 A101BD (7) 0,250
12 8 4 4 0 Qui SR2 B121BD 0,250
0 4 Qi SR2 B122BD 0,220

20 12 2 8 0 Non SR2 A201BD (1) 0,380
6 8 0 Qui SR2 B201BD 0,380

0 8 Qi SR2 B202BD 0,280

Figure 111.5 Les références des modules d’automate Zelio.

Apres avoir étudié notre systeme quand doit réaliser et aprés la comparaison entre les CPU
disponibles, nous avons choisi la CPU SR2B121BD qui réponde a nos besoins (Figure 111.6).
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Figure 111.6 Automate Zelio SR2B121BD.

I111.6 Logiciel de Programmation Zelio :

111.6.1 Présentation logiciel Zelio soft 2

Le logiciel de programmation Zelio Soft 2 est congu pour programmer les modules logiques de
la gamme Zelio Logic. Zelio Soft 2 nous permet de choisir entre les langages de programmation,
D’afficher les données du programme et des parameétres, de charger et télécharger des Applications,

ainsi que d'imprimer la documentation de I'application.
111.6.2 Modes de programmation

111.6.2.1 Modules logique avec écran
Il existe deux manieres d’aborder la programmation des modules logiques avec écran :

e A partir de la face avant du module logique
e A partir de I'atelier de programmation

111.6.2.2 Modules logique sans écran
Les modules logiques sans écran ne sont programmables qu’a partir de I’atelier de Programmation.
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Figure I11.7 Fenétre principale de I'atelier de programmation.

111.6.3 Langage de programmation
Le module logique propose 2 modes de programmation :
° Mode LD : langage a contacts
° Mode FBD : langage en blocs fonction

Ces langages mettent en ceuvre :

» Des blocs fonction prédéfinis :
v' Temporisateurs
v" Compteurs

v" Des fonctions spécifiques :
v" Gestion du temps
v Chaines de caractéres
v' Communication

111.6.3.1 Langage a contacts
Le langage a contact (LD) est un langage graphique.il permet la transcription de schémas a
relais et il adapté au traitement combinatoire.
Il fournit des symboles graphiques : contacts, bobine et blocs.
L’exécution de calculs spécifiques est possible a I'intérieur des blocs opération.
L’exemple suivant décrit un programme en langage a contacts dans zelio Logic 2 :
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No Contact 1 Contact2 | Contact3 | Contact4 | Contact5 Bobine Commentaire
i1 RT1 Commande moteur
001 |/} { )7
L] Marche avant ! . ! 'L Temporisation
12 : [ \ \
002 o e
L Marche arriére | ! . ! !
" M3 ! H ! s
003 | | — — (O
U Marche avant jD Relais auxiliaire U Temporisation !
I l l \TT3
- R : o
1 : : i
o5, SRR : —(—

Figure I11.8 Le Langage ladder sous le logiciel zelio.

111.6.4 Mode de fonctionnement
L'atelier de programmation autorise deux modes de fonctionnement :

e Mode saisie
Le mode saisie sert a construire les programmes en langage LD ou FBD et correspond au

développement de I'application.

e Mode mise au point
Ce mode permet de finaliser I'application. Cette opération peut s’effectuer :

1) En mode simulation :
Le programme est exécuté en local directement dans I'atelier de programmation
(simulé sur le PC), Dans ce mode, chaque action sur le graphe (changement d’état
d’une entrée, forcage d’une sortie met a jour les fenétres de simulation.

2) En mode monitoring :
Le programme est exécuté sur le module logique et I'atelier de programmation est

connecté au module. Les différentes fenétres sont mises a jour cycliguement.

Dans ces deux modes, il est possible :
v' D’afficher dynamiquement (dans les fenétres Edition/Supervision/Face avant) I'état
des sorties et les blocs fonction du programme correspondant a la feuille de cablage ;
v' De forcer les entrées/sorties pour tester le comportement du programme dans des

conditions particuliéres
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111.6.5 Création ou modification de configuration d’une application

111.6.5.1 Option choix du module/programmation
Dans le menu Module, I'option Choix du module/programmation permet de modifier le

module et/ou le type d’extension lorsqu’une application est ouverte en mode édition.si vous modifiez

aussi le type de programmation d’une application ouverte en mode édition, I'application doit étre

fermée et nous devons en créer une autre (programme utilisateur).

Cette option affiche une succession de trois pages dans une boite de dialogue :

. Le premier permet de choisir le type de module
. Le deuxieme permet d’ajouter une extension, si nécessaire
. La troisieme permet, le cas échéant, de choisir le type de programmation utilisé

pour la nouvelle application, FBD ou LD (type par défaut), si le module est

compatible avec ces deux types de programmation

111.6.5.2 Création d’une application

Procédure de création d’'une application :

Pas Action
nous sélectionnons le menu Fichier - Nouveau ou cliquons
1 sur l'icone Créer un nouveau programme lors du lancement
de Zelio Soft 2.
Résultat : la fenétre Choix du module apparatt.
2 Dans la zone nous sélectionnons la catégorie du
module, sélectionner la catégorie en
cliguant sur la case correspondante.
Les modules sont regroupés en catégories correspondant :
e aux nombres d'entrées/sorties
e 3 la présence ou non d'afficheur
e 3 la possibilité ou non de connecter des extensions.
3 nous sélectionnons le module en cliquant sur la ligne

correspondante puis nous validons a I'aide du bouton

Suivant

Résultat : cette étape nous ouvre trois possibilités :

e |le module ne prend pas en charge les extensions et la
programmation est disponible uniqguement en mode LD
puis nous passons a I'étape 7

e Le module ne prend pas en charge les extensions et la

programmation est disponible dans les modes LD et FBD
puis nous passons a I'étape 6
e Sile module prend en charge les extensions deux
nouvelles zones apparaissent dans la fenétre :
v’ Choix du module : cette zone résume les choix effectués
aux étapes 2 et 3
v Nous sélectionnons les extensions : cette zone récapitule
les extensions compatibles
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Dans la zone Sélectionner les extensions, nous sélectionnon|
le type d’extension a ajouter dans la liste Extensions
compatibles, en double cliquant sur la ligne correspondante
ou en utilisant le bouton Ajouter

Nous validons la configuration en cliquant sur le bouton
Suivant la zone Sélectionner le type de programmation
apparait

Par défaut, le type de programmation est LD, pour choisir le
type de programmation FBD, cliquons sur le graphique
associé.

Cliquons sur le bouton NEXT pour valider

La fenétre d’édition apparait avec une feuille de cablage
vierge.

Pour une application en mode FBD

Lorsque le type de module et une extension sont
sélectionnés comme contexte, un arriere-plan graphique
s’affiche dans la fenétre Edition avec certaines E/S disposées
a sa périphérie et un ensemble spécifique de fonctions FBD
apparait dans la barre d’outils. Les noms du module et des
extensions sont affichés au-dessous de la feuille de cablage
Pour une application en mode LD

Lorsque le type de module et une extension sont
sélectionnés comme contexte, plusieurs fonctions LD
apparaissent dans la barre d’outils. Les noms du module et
des extensions sont affichés au-dessous de la feuille de
cablage

Tableau I11.1 Création d’une application.

111.6.5.3 Modification de la configuration d’une application

Pas Action

Nous cliquons sur le menu Module =

Choix de module/programmation

La fenétre récapitulative et de choix du type de

programmation apparait a I’écran

2 Nous Modifions les paramétres pour obtenir la configuration
désirée pour :

e Nous Modifions le type de module, double clic sur le
bouton Précédent, puis procédons nous comme pour la
création d’une application.

e Nous ajoutons, modifier ou supprimer une extension,
double-cliquez sur le bouton Précédent, puis nous
procédons comme pour la création d’une application.

e Nous Modifions le type de programmation, nous cliquons
sur l'illustration représentant le type de programmation
souhaité

3 Nous continuons, au besoin, jusqu’a la page récapitulative et
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le choix du type de programmation en cliquant sur Suivant

4 Nous validons les modifications en cliquant sur le bouton
Suivant, une feuille de cablage vide apparait sur la page.

Tableau I11.2 modification de la configuration d’une application.

111.6.6 Comment exécuter un programme en mode simulation

Apres que nous avons créé un schéma dans la feuille de cablage ou a I'aide de la Saisie Zelio

en mode LD, nous cliquons sur I'icone Simulateur 's] dans la barre d’outils.

|

. . . ey . N ege [t
Pour mettre fin a la simulation et retourner au mode Edition, nous cliquons sur I'icéne Edition

Un clic sur I'icbne Simulateur 's] permet d’afficher la barre d’outils MODE SIMULATION et un
ensemble d’icones représentant les fonctions disponibles en mode simulation. Les fenétres suivantes

peuvent étre affichées (ou seulement certaines d’entre elle) :

e Alaide du menu Fenétre.
v’ La fenétre Edition.
v’ La fenétré supervision.
v Lafenétre de simulation de la face avant du module logique.
e Alaide de la barre d’icones située en bas de la fenétre :
v Lafenétre temps de simulation.
La fenétre blocs fonctionnels (application en mode LD uniquement).
La fenétre entrées TOR (application en mode LD uniquement)

La fenétre touches ZX (application en mode LD uniquement)

D N N NN

La fenétre sorties TOR (application en mode LD uniquement).

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons définir le systeme automatisé et parler sur sa structure, nous
avons aussi présenté l'outil de programmation utilisé qui est I'automate zelio SR2B121BD son

principe de programmation.
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Nous avons parlé sur le langage de utilisé et le logiciel de programmation zelio soft et les

différentes étapes pour commander notre projet.
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ChapitrelV
LA SIMULATION




IV.1 Introduction

Notre but est de réalisé une remplisseuse automatique des produits liquide, ce chapitre
présente toute la structure technique de la partie commande, la partie opérative et I'larmoire
électrique ainsi une simulation qui concerne ces partie structuré.

IV.2 Description des matériels utilisés dans I’'armoire électrique

1V.2.1 Les contacteurs

1IV.2.1.1 Définition
Les contacteurs commandent la mise sous tension et hors tension des équipements électriques
de puissance, principalement les moteurs. En fonction des besoins, les contacteurs peuvent étre
commandés localement ou a distance depuis un simple bouton-poussoir, un relais ou encore
un automate programmable. [14]

a1 31 3] 8| €
™ oy H

< °l &
\: c \: \

> «l o] 2] 8
™
=l | F| & 3
ol = ({e] - aY|

Figure IV.1 Image et symbole d’un contacteur.

IV.2.1.2 La constitution d’un contacteur
Le contacteur dispose de contacts de puissance appelés pbles principaux qui assurent la commande
des actionneurs (moteurs ou autres récepteurs) et d’éventuels contacts auxiliaires normalement
ouverts NO, (NO: Normally Open, aussi dit a fermeture) ou normalement fermés NF (NC: Normally
Close, aussi dit a ouverture). Les contacts auxiliaires ne servent que dans le circuit de commande, ils
ne peuvent commuter que de faible courant.

Il est possible d’ajouter un bloc auxiliaire qui contient

e Des contacts temporisés au travail. Le contact est actionné aprés la mise sous tension de la
bobine et écoulement de la durée définie sur I'appareil

e Des contacts temporisés au repos

e Des contacts auxiliaires non temporisés. [9]
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1VV.2.1.3 Fonctionnement d’un contacteur

Les contacteurs fonctionnent comme des interrupteurs mécaniques dont la commande n'est pas
effectuée manuellement mais électriquement. Pour cela, ils mettent en ceuvre une bobine qui,
lorsqu'elle est alimentée par un courant électrique, génere un champ magnétique qui est utilisé pour
actionner mécaniquement des contacts.

1V.2.1.4 Caractéristique principale

Intensité maximal supporté par les pdles de puissance

Tension maximum d’isolement entre les poles de puissance
Nombre de pole de puissance (tripolaire ou tétra polaire)

Nombre de contact de commande et type (ouverture ou fermeture)
Tension de la bobine de commande

YVVVYVY

1VV.2.1.5 Critéres de choix d'un contacteur

La tension d'alimentation de la bobine du contacteur (12V a 400V; alternatif ou continu).
La tension d'alimentation du récepteur.

Nombre de contacts de puissances (1, 2, 3, 4).

La puissance consommée par le récepteur.

Pouvoir de coupure, courant maximal que le contacteur peut supporter.[14]

AN NI NI NN

1V.2.1.6 Avantage
Le contacteur présente un grand nombre d’avantages et permet en particulier :

» D’interrompre des courants monophasés importants en agissant sur un auxiliaire de
commande parcouru par une faible intensité.

» D’assurer aussi bien un fonctionnement intermittent qu’un service continu.

» D’effectuer une commande manuelle ou automatique a distance a I'aide de fils de faible
section, d’ou réduction importante de la longueur des cables « puissance » utilisés.

» De multiplier les postes de commande et de les placer a proximité de I'opérateur.

» Assure lors d’une interruption momentanée du courant, la sécurité du personnel contre
les démarrages intempestifs (au moyen d’'une commande par bouton-poussoir a
impulsion).

» Protége le récepteur contre les chutes de tension importante (ouverture instantanées en
dessous d’une tension minimale). [9]

1V.2.2 Les disjoncteurs

IV.2.2.1 Le role d'un disjoncteur
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Un disjoncteur est un dispositif électromécanique présent dans n'importe quelle installation,
chargé de couper le courant en cas de court-circuit ou de surintensité par ouverture rapide du circuit
en cas de défaut. Placé au bout du tableau électrique, il est le point d'arrivée et de sortie de tous
les fils électriques alimentant les autres appareils.

1V.2.2.2 Le fonctionnement du disjoncteur

Dans un circuit électrique, chaque élément est prévu pour supporter une intensité
déterminée. En cas de dépassement le disjoncteur intervient. Il fonctionne avec une bobine qui
crée un champ magnétique pour ouvrir les contacts du disjoncteur en cas de surintensité. Il
comprend aussi un mécanisme thermique, ou un bilame en métal se déforme progressivement
guand la chaleur augmente et finit par provoquer l'ouverture du circuit. Le disjoncteur peut en
outre étre actionné manuellement en le mettant en position « off », pour éviter de s'électrocuter.
[15]

Borne de raccordement {Amont)

Envelappe
modulaire

=

Ressort d'ouverture

Palette
Contact mobile
Conctact fixe

— r——

() [

Bilame + élément

chauffant —— L]

Borne de raccordement (aval)

Figure IV.2 Déclenchement d'un disjoncteur.

1V.2.2.3 Caractéristiques fondamentales d'un disjoncteur

Les caractéristiques fondamentales d'un disjoncteur sont :

v la tension assignée d'emploi (Ue).

AN

le courant assigné d'emploi (In).
v les courants de réglage des déclencheurs de protection contre les courants de surcharge (Ir
ou Irth) et de court-circuit (Im ou Isd et li).

v le pouvoir de coupure industriel ou domestique (lcu ou Icn). [17]
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IV.2.2.4 Les différents types des disjoncteurs

v’ Les disjoncteurs magnétiques : assure une protection contre les courts circuits.

v' Les disjoncteurs magnétothermiques : assure une protection du moteur contre les
surcharges et les courts circuits.

v Les disjoncteurs différentiels : un disjoncteur différentiel interrompt I'alimentation en cas de
fuite de courant dans une installation. Il posséde donc un interrupteur différentiel, dont ne
dispose pas un disjoncteur classique. il protége aussi les personnes. Il est considéré qu'une
sensibilité de 30 mA (qui sera l'intensité maximale recue lors de la manipulation d'un appareil
défectueux) prévient le risque d'électrocution.

v' Les disjoncteurs magnétothermiques différentiels: assure la protection contre les
surcharges, les courts circuits et la protection des personnes. [17]

1V.2.2.5 Choix d'un disjoncteur

Parmi les critéres de choix on site :

> Nombres des péles ou connexion.
> Type de disjoncteur.
> LacourbeB,C,D,K.
> Latension nominal Un
> Le courant nominal In
> Le courant du court-circuit lu [17]
IV.2.2.6 Courbes de déclenchement normalisé
Réglage du déclencheur magnétique
Type de courbe I I Application
B 3.21, 481, Grandes longueurs de cables
C 71, 10In Récepteurs classiques
DouK 101, 141In Fort appel de courant
MA 121, Démarreur de moteur
7 2.41, 361, Electronique
Tableau IV.1 Type de courbe de déclenchement avec leur application.
1V.2.3 Boutons arrét d'urgence
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1V.2.3.1 Définition
Un bouton-poussoir d'arrét d'urgence est une commande de commutation, ou interrupteur, qui
assure un arrét complet sécurisé des machines et la sécurité des personnes qui les utilisent. Le but du
bouton-poussoir d'urgence est d'arréter l'installation rapidement lorsqu'un risque de blessure
survient ou lorsque le flux de travail requiert I'arrét de I'alimentation électrique. [18]

Figure 1V.3 Bouton d'arrét d'urgence.

1V.2.3.2 Types de boutons d'arrét d'urgence
Les trois boutons d'arrét d'urgence les plus communs different par leur méthode de réinitialisation :

¢ Push-pull : le bouton est poussé pour arréter et relaché en tirant en arriere.
¢ Relachement par torsion : le bouton est poussé pour arréter et relaché par torsion.
o Relachement par clé : le bouton est poussé pour arréter et relaché a I'aide d'une clé.

Le mode de fonctionnement normal de I'interrupteur est le plus fréquemment NF (ou NC)
mais il en existe aussi en NO et avec plusieurs contacts pour offrir une solution de contréle sur des
lignes d'automatisme plus complexes [18]

V.24 Le bouton poussoir

1VV.2.4.1 Définition

C’est un appareil qui a le role de I'ouverture ou la fermeture d’un circuit électrique, dés qu’on
le relache il revient a sa position initiale

Il existe de type de boutons poussoir, normalement ouvert (NO) et normalement fermé (NC)
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1V.2.4.2 Symbole
NC NO
2 2

Figure IV.5 Symbole des boutons poussoirs a ouverture (NO) et a fermeture (NC).

V.25 Conducteur électrique

1V.2.5.1 Définitions
Un conducteur électrique est un matériau qui conduit I’électricité. On le caractérise par sa
capacité a transporté I'énergie électrique, sa résistance, sa conductivité et sa densité
Dans le domaine de I'électricité, on distingue 2 types de conducteurs électriques :

a) Le fil électrique : Le fil électrique est constitué d’une ame conductrice rigide ou souple et Une
enveloppe isolant

Figure IV.6 fil électrique.

b) Le cable électrique : il est formé de plusieurs fils réunis ensembles dans une gaine protectrice
simple ou double. On parle également de cable multipolaire. Le nombre de fils contenu dans
un cable dépend du diamétre est de I'usage du cable. Ce nombre peut varier de 2 a 5 fils. [19]
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Figure IV.7 Cable électrique.

1V.2.5.2 Section de conducteur électrique
Le bon fonctionnement d’'un équipement électrique est lié a une alimentation présentant une
tension adéquate cette alimentation doit posséder une section limitant les chutes de tension en
ligne.

La norme NF C 15-100 définit pour chaque usage une section de conducteurs (en mm?2)
adaptée a l'intensité du courant (en amperes) que doit supporter le circuit.[20]

Plus l'intensité est élevée, plus la section est importante :

Pour un circuit de puissance :
10 A section de fil 1,5 mm?

16 - 20 A sections de fil 2,5 mm?
25 A section de fil 4 mm?

32 A section de fil 6 mm?

40 A section de fil 10 mm?

63 A section de fil 16 mm?

63 A section de fil 25 mm?

AN N N N N N

Pour un circuit de commande :
10 A section de fil 0,5 mm?

16 - 20 A sections de fil 0,75 mm?
25 A section de fil 1 mm?

32 A section de fil 1.5 mm?

AN NI NI NN

1V.2.5.3 Respecter les couleurs

Chaque teinte définit ainsi la fonction de chaque fil électrique afin que toutes les personnes
voulant intervenir sur une installation électrique sachent quel est le cable qui correspond a :
v' La phase
v Le neutre
v Laterre
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Fil électrique Rouge, La Phase Fil qui permet I'alimentation électrique
Marron ou Noir de l'installation

Fil qui mesure la consommation et permet le
Fil électrique Bleu Le Neutre déclenchement du disjoncteur

Fil qui ne conduit pas d’électricité et qui permet la
Fil électrique Jaune ou Vert | La Terre protection de I’habitat

Tableau V.2 Les couleurs des fils.

V.3 Description du schéma de puissance

Dans notre schéma de puissance on a un branchement qui concerne I’alimentation 220 VAC,
un disjoncteur différentiel bipolaire, un contacteur de puissance Km1, un disjoncteur moteur (relais
magnétothermique) et un bouton d’arrét d’urgence

Un branchement de 24 VDC qui est constitué d’'un bouton poussoir marche, bouton d’arrét,
des voyants (orange, vert et jaune), un API zelio logic, le contact de la bobine KA1 du contacteur de
puissance, une bobine EV1 du distributeur pneumatique 4/2,

Un branchement de la source d’air constitué d’une unité FRL (Filtre, Régulateur, Lubrificateur),
un distributeur et un vérin rotatif.
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1\V.4 Schéma structurel

redres sellr

bout¢
mari

12 13 14 18 IC 1D IE
D PDPDODODODODD
24VDC Inputs 11...14 IB...IE

24VDC Analog or 24VDC

“‘ SR2 812180

contacteur =——

Outputs
Q1...Q4 : Relay SA

o oo

T&' ’]Lﬁ; %

‘ voyant
vert

relais
magnetothermique

moteur ’g‘ ;\*‘ Q “

distrubiteur

Figure IV.8 Schéma structurel de notre remplisseuse.
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IV.5 Schéma électrique
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- i le _
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B ! l voyant orange
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Auteur : Abdeslam et Ouir

Date : 26/08/2020

Schéma de la Rempliseuse Automatique

Fichier : Remplisseuse Automatique Pfe

Folio : 1/1

Figure 1V.9 Schéma électrique de notre remplisseuse.
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IVV.6 Grafcet de notre machine

]
v |

18 - BM.CP T1 —— BM.CP

T3 —— X2/T=5s/Tmrl

EV+

[w]

T4 == X3/T=20s/Tmr2

[4

T6 4 BA

T5 —— EV.X4/55/Tmr3

1IV.6.1 Développement des équations

a) Franchissement des transitions
T1=X0.BM . CP
T2=X1.CP

T3=X2. Tmrl

T4=X3 .Tmr2

T5=X4. Tmr3

T6=X4. BA

T7=X2. BA

T8=X0 .BM . CP
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b) Les étapes :
X0=T6+T7+T8.T1.X0
X1=T1+T5+X1.T2
X2=T2+T8+X2.T3.T7
X3=T3 +X3.T4

X4=T4 + X4.75.T6

AV NN

c) les actions
v X1= M+
v X2=M -
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v’ X3=EV+
v X4=EV - /Reset CP

IVV.7 Caractéristique des différents composants utilisés

IvV.7.1 L’armoire électrique (partie puissance)

Matériels Caractéristiques
: Bouton poussoir

Courant nominal : 3A
Tension nominale : 240V

Bouton arrét d’urgence

Courant nominal : 3A
Tension nominale : 240 V

Voyants signalétiques
Tension : AC/DC 24DC
Courant : £20 mA
Puissance nominale : 0.5 W

Convertisseur AC/DC
AC 110-220V 24V
2A 48W
AN\ A
B e
. Disjoncteur différentiel
9 ®
T Nombres des pdles : 2 poles
g Courbe : D
! em Calibre:16 A
ﬂ Pouvoir de coupure : 6 KA
| —"
® 9
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Disjoncteur moteur

Puissance : 0.37-0.75 kW.

Nombre de poles: 3P.

Courant assigné nominal : 2.5A

Tension assignée d'emploi Ue: 230/690 V
Calibre du courant de réglage thermique a
30°:1,6/2,5A

Contacteur

Bobine : 24 DC

Contacts de puissances: 3 p
Contacts auxiliaires : 1 NO
La tension : 400VAC

La puissance : 5.5 KW
Pouvoir de coupure : 10KA
Courant:25A

Fil électrique

Taille :
1 mm2 (pour la commande)
1.5 mm2 (pour la puissance)

Bornier électrique

Taille : 2.5 mm?2
Courant:20 A
Tension : 600 V

Goulotte

Matériel : PVCrigide

Résistance a la chaleur continue : jusqu’a +
60 °C.

Taille : 40 x 24 mm

Tableau I1V.3 Les Caractéristique des matériels utilisés dans la partie puissance.

1IV.7.2 Partie opérative
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Matériels

caractéristiques

Capteur de proximité capacitif

Tension : 24V DC

Distance de détection : 0-10mm
Courant : 300mA

Nombre de fil : 3 PNP

Unité FRL

Filtre a air
Lubrificateur d’air
Régulateur de pression

Distributeur pneumatique

Type: 4/2

Stabilité : monostable
Bobine : 24 DC
Pression : 10 bar

Vérin rotatif a pignon-crémaillére assemblé
avec une vanne papillon

Type de vérin : rotatif

Effet : double effet
Pression : 10 bar

Diamétre de la tige : 32 mm

Moteur réducteur asynchrone monophasé
Diametre de sortie arbre creux : 42mm
Réduction : 1=100

Réducteur : RSTV110

Moteur 1500 tr/min monophasé 220V 1CV -
0,75KW

Engrenages : a vis sans fin

Facteur de service: 1,5

Taille: 15 tr/min de sortie

Tableau V.4 Les Caractéristique des matériels utilisés dans la partie opérative.
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I\VV.8 Partie simulation

V8.1 La simulation du programme a I’aide du logiciel Zelio
La programmation est faite par le logiciel Zelio soft avec le module SR2B121BD pour la commande
de notre machine.

Les caractéristiques du module choisis :

Alimentation : 24VDC

Entrées Tout ou Rien : 4 TOR

Entrées Mixtes TOR/Analogique : 4 (0-10V)
Sorties Tout Ou Rien : 4 Relais

Ecran Clavier : Oui

Horloge : Oui

Langue : LD/FBD

Référence : SR2B121BD

AN N N N N U

1V.8.2 Adressage de notre programme
La partie de commande de notre projet est constituée par :

11 Bouton marche

12 Bouton arrét

13 Capteur

Q1 Bobine contacteur
Q2 Bobine distributeur

Tableau IVV.5 Adresse physique et le commentaire.
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a. Ouverture d’un nouveau fichier dans le logiciel zelio

] ZelioSoft 2 E]

Fichier Module Zélio2 COM Transfert Affichage Annuaires 7

Choix du module

4RELAIS QOui Non LD SR2A1018D
4RELAIS Oui Non LD SR2AT01FU
4RELAIS Oui Oui LD/FBD  5R2B121JD
4RELAIS Oui Oui

4 TOR STATIC! Qui Oui SR2B1228D ,
>

pret [Scom | Nom_ hs1

Figure 1V.10 Fenétre du logiciel Zelio.

b. Le choix du module SR2B121BD

ZelioSoft 2

5 &

Choix du module

[Fcomi [ INum[ vs1

Figure IVV.11 Choix du module dans Zelio soft.
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c. Le choix du type de programmation

tion courante

Choix du module

+ 4 (0-10V)

i

Ladder

Mombre total d’entrée arties

Ladder

Figure 1V.12 Choix du langage de programmation dans Zelio soft.

d. La saisie du programme
3 x
[ Fichier Edition Mode Module Zélio2 COM  Transfert Options  Affichage  Annuaires Fenétre 7 [BEE
100% ~ DDe e - ¥4
Saisie Zelio Saisie Ladder Paramétrage Saisie textes
No | Contact 1 Contact 2 Contact 3 Contact 4 Contact 5 Bobine Commentaire
1" rat =
001 D
Dlcontact input Dlcontact output | Simulation
o0z
003
Les Entrées
004 Ik
005
006
Temporisateurs
o007
I col| el [ ] e | X = o I = E
0 Ligne(s)/ 240 SR2B121BD.
Prét F comi NUM [ VS

~ % Fl .l ) FRA

23:38
16/09/2020

Figure 1V.13 Les outils de programmation dans Zelio soft.
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e. Programmation de notre ligne de remplissage

ZelioSoft 2 - [ligne de remplissage - Edition] - a
| Fichier Edition Mode Module Zélio2 COM Transfert Options Affichage Annuaires Fenétre 7 == =
0% v pDe & - B
Saisie Zelio Saisie Ladder Parameétrage Saisie textes
MNo | Contact 1 Contact 2 Contact 3 Contact 4 Contact 5 EBobine Commentaire
I i2 o -
001 T D
Dbouton marche Cbouton arret Omode marche
M1
002
Dmode marche
13 mH me
003 T 1
Deapteur Dl Olsignal Capteur
mB Ima
004 T W
Clinit Olsignal init
MD M1 M2
005 1
Cx0 Omode marche O71
ME MC w3
05 1
1 Dlsignal Capteur Oz
MF ™ [md
007 1
Cxz OTimer1 O3
e . 2

[Fcom [ [num[ [vs1 g

Figure 1V.14 Programme de notre remplisseuse en ladder.

f. Simulation de notre programme :

v" Dés en clic sur le simulateur les fenétres des entrées/sortie s’affichent

| Fichier Mode Simulation Options Fenétre ?

OCEE € mE

ZelioSoft 2 - [ligne de remplissage - Edition]

Saisie Ladder

mobDe simuLaTioN E B BE F
0 &F

L1

Cbouton marche
M1

Dmode marche

Cbouton arret

{ | ent 2es TOR

Umode marche L 14 15 16

B (0 B

[mMc
1

|-
Osignal Capteur

CIA

1

M1

|-
Osignal init
[m2

1
|-

Omode marche
MC

O

Osignal Capteur
T

DiTimert

‘SR2A101BD
7 com NUM V5.1

Figure V.15 Les fenétres de simulation des entrées/sorties.
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g. Le fonctionnement de la simulation :

1) En cliquant sur Run en suite sur le Bouton Marche I1 la sortie Q1 relié a la bobine du
contacteur km1 s’excite donc notre moteur va démarrer

ZelioSoft 2 - [ligne de remplissage - Edition] - g
EZ Fichier Mode Simulstion Options Fenétre ? 5]

(X == (2 MODE SIMULaTION [ BB @

Saisie Ladder

=
11 M1 <]
001 D Entrées TOR [ |
Clbouton marche Clbouton arret DOmode marche n 12 13 14 15 I8
M1
Clmode marche
13 mH [NC
003 D Sorties TOR
Cleapteur Oxs Olsignal Capteur al 0?2 03 04
mB [MA
004 T~ W
(Clinit Olsignal init
MD w1 [m2
005 (|
Cxo DOmode marche O
ME MC M3
006 D
] DlSignal Capteur Oz
MF T e
007 D
Chxz Ciimert U3
MF i
i) BB S—————————— - =
B0EA MmN

Prét Fcomr [ oM a1

Figure 1V.16 Simulation du programme.

5] ZelioSoft 2 - [ligne de remplissage - Edition] - a
B Fichier Mode Simulstion Options Fenétre ? _=][x

Y Ya € MoDe sSimuLaTIioN HEHE &

Saisie Ladder

I i2
Entrées TOR

T TFT

'l Sorties TOR

[MC

Disignal Capteur 02 03 04
[MA

1
|-

Disignal init
M1 [M2

1
|-

DOmode marche Or
MC [M3

1
|-

Osignal Capteur D2
T [M4

Or3
™

B0aA 0&

Figure 1V.17 L’excitation de la bobine du contacteur.

2) Lorsqu’on pose une bouteille sur le convoyeur et notre moteur tourne la bouteille
avance jusqu’elle va arriver au capteur relié a I’entré 12 le moteur s’arréte, apres 5s
la sortie Q2 relié avec la bobine EV1 du distributeur s’excite pendant 20s
(remplissage de la bouteille)
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Figure 1V.18 L’excitation du capteur et le distributeur.

3) Apres 5s de la fin du remplissage la bouteille avance (Q1 s’excite) et le capteur 13
s’éteint en attendant une nouvelle bouteille

ZelioSoft 2 - [ligne de remplissage - Edition] - g
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Figure IV.19 fin de temporisation du remplissage et redémarrage du moteur.

1V.8.3 La simulation de la partie puissance a 'aide du logiciel

automation studio 6.0

1) Interface Automation studio 6.0 :
Le logiciel automation studio présente une solution de conception, la simulation et
la documentation de projet .
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Figure 1V.20 Interface automation studio.
2) Schéma de puissance dans automation studio
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Figure IV.21 Schéma de puissance sous Automation studio.

3) simulation schéma de puissance
Le contact représente la sortie Q1 de notre Automate Zelio lorsqu’elle est excité le

contact doit étre fermé (excitation de la bobine du contacteur KM1) sinon ce

dernier est ouvert

64



CHAPITRE IV Réalisation et simulation
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Figure IV.22 Simulation avec contact Q1 ouvert.
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Figure 1VV.23 Simulation partie puissance avec Q1 fermé.

1IV.8.4 Simulation de la partie opérative a I’aide du logiciel festo

FluidSIM
1) Interface du logiciel FluidSIM :
C’est un logiciel de simulation et étude des circuits électropneumatiques
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Figure IV.24 Interface logiciel FluidSIM.

2) Schéma de la partie opérative :
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Figure IV.25 Schéma de la partie opérative.

3) Simulation de la partie opérative :
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Figure 1VV.26 Simulation partie opérative avec contact ouvert du capteur.

Lorsque le capteur s’excite par la présence de la bouteille et envoie le signal a I’entrée 13 de notre
automate la sortie Q2 excite la bobine EV1 du distributeur ce qui fait tourné notre vérin rotatif, le

retour du vérin a sa position se fait automatiquement par le changement de |'état de EV1 par la
commande du ressort du distributeur
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Figure V.27 Simulation partie opérative avec contact fermé
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1VV.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons entamé les différents composants utilisés dans I'armoire
électrique et leurs caractéristiques ainsi le schéma de puissance, schéma de commande et le

schéma opérative de notre machine.

Enfin, nous avons fait une simulation de toutes les parties pour voir le fonctionnement général de

notre remplisseuse automatique.
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Conclusion générale

Ce mémoire de fin d’étude présente une étude et simulation pour la réalisation d’'une chaine

de remplissage automatique. De ce fait nous avons divisé notre étude en quatre chapitres.

Le premier chapitre concerne les systémes automatisées et les machines industrielles qui se
sont dans le secteur, nous avons parlé aussi sur la description en général de notre machine et son
cahier de charge pour entamé une description plus détaillé sur ses composant de la partie

opérative dans le deuxieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous avons faire une description détaillé sur les systemes de
commande a partir la structure des automates programmable industriel comme notre module Zelio

SR2B121BD choisis pour programmé notre machine et son logiciel de programmation Zelio Soft .

Le quatrieme chapitre consiste principalement sur le matériel utilisé dans I'armoire électrique
et la description des différentes caractéristiques aprés nous avons entamé la simulation du logiciel
de programmation Zelio Soft aussi la partie puissance avec le logiciel Automation studio et la

terminé avec la partie opérative faite par le logiciel Fluidsim.
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