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Liste des abréviations

API : Automate Programmable Industriel.
PLC : Programmable Logic Controller.
CPU : Central Processing Unit.

PS : Power Supplay.

E/S : Entrée/sortie.

PC : Personal Computer.

LD : Ladder.
FBD : Function Block Diagram.
IL : Instruction List.
ST :Structured Text.
SFC : Sequential Function Charts.
Grafcet : GRA : graphe.
F : fonctionnel.
C : commande.
E : Etape.
T : Transition.
TIA PORTAL : Totally Integrated Automation.
MHz : Megahertz.
USB : Universal Serial Bus.
Ko :kilooctet.
RAM : Random Access Memory.
EEPROM : Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory.

A/N : Analogique/numérique.

PWM : Pulse Width Modulation.

RX : Ordonnance ou Traitement.

TX : Emission ou Transmission. Wifi : Wireless Fidelity.
IDE : Integrated Development Environment.

IR : Infrarouge.

LED : Light Emitting Diode.

K : Kilo.



VCC : Vin de Consommation Courante.

GND : Ground.

LCD : Liquid Cristal Display.

CC : Courant Continu.

DC:

MOSFET : Métal Oxide Semi-conducteur Field Affect Transistor

ISIS : Intelligent Schematic Input System.
NO : Normal Open.
NC : Normal Close.

ADC : convertisseurs analogiques numériques.
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Introduction générale
ﬁ¥

Ces derni¢res années, l’utilisation des automates programmables industriels est

omniprésente dans les installations automatisées des machines pour optimiser la productivité

[1].

Dans le domaine de l’industrie, un systéme automatisé est compos¢ d'une partie
commande (PC) et d'une partie opérative (PO), pour assurer le bon fonctionnement de la
chaine de production [2].

Ces systemes permettent de réduire les couts de la production. Ils permettent ainsi
d’effectuer des taches difficiles et répétitives (ligne de montage) a la place de 1’opérateur
telles que le remplissage des bouteilles et I’emballage des produits [3].

Cependant, il est possible d’accomplir de telles taches en utilisant des modules
¢lectroniques (Arduino UNO, capteur IR...etc.). C’est dans ce contexte que notre projet
s’intervient.

En effet, le but de ce travail est de réaliser un systéme de remplissage des bouteilles
automatique en utilisant une carte Arduino UNO.

Notre projet de fin d’étude est réparti en trois chapitres :

» En premier lieu, nous présentons les automates programmables industriels (API) et
ses composants. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous citons le principe de
fonctionnement et les différents langages de programmation d’un APIL.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la description des composants utilisés pour la
réalisation des différents étages qui constituent notre prototype.

» Enfin, le dernier chapitre représente la partie la plus intéressante de notre mémoire.

Elle englobera la partie simulation et la partie réalisation de notre systéme.
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Chapitre I
Généralités sur les automates

programmables industriels



Chapitre 1 Généralités sur les automates programmables industriels
=
1.1 Introduction

L’automatisation des systémes de production est développée pour réduire le cott et la
complexité de l'installation des machines, pour minimiser l'intervention de I'homme dans le
processus de fabrication et d’optimiser la productivité [1].

L’objectif de ce chapitre est de donné un apergu global sur les systémes d’API et leur

principe de fonctionnement.

1.2 Définition des automates programmables industriels

Un automate programmable industriel-API (en Anglais Programmable Logic
Controller- PLC) est une forme spécifique de controleur a microprocesseur qui utilise une
mémoire programmable pour sauvegarder les instructions et qui exécute diverses fonctions,
qu’elles soient logiques de séquencement, de temporisation, de comptage ou arithmétique

pour commander les machines et automatiser les processus [2].

Programme

ﬁ
Entrées =

—

Avtomate
Programmable
Industriel

Figure I.1. Automate programmable industriel

Les automates programmables industriels sont similaires aux ordinateurs. Ils
permettent de piloter les procédés industriels en temps réel [4].

Outre la résolution de problémes de cablage, les systemes d’API nous offrent la
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!ﬁ¥
possibilité d’effectuer plusieurs opérations telles que : le comptage, la comparaison et le

traitement de signaux analogiques [4].

L3 Les avantages d’API

L’utilisation de 1’automate programmable dans le secteur de I’industrie présente
plusieurs avantages.

e Le dépannage et la maintenance des éventuelles pannes par des techniciens de formation
électromécanique [1].

e Une meilleure fiabilité [1].

e Les langages de programmation des API sont simples et faciles & comprendre et surtout
orienté sur les opérations de communications et les opérations logiques [2].

e Simplification du céblage

e Le prix de revient est trés intéressant, surtout comparé a une solution a base du

microprocesseur [5].
1.4 Composants des API

Les automates programmables industriels comportent deux structures, une structure

interne et une structure externe.
1.4.1 Structure interne d’un API

Un automate programmable se compose de quatre parties :
e Module d’alimentation.

e Module de CPU.

e Module d’entrées/sorties.

e Outil de programmation.

Ces modules sont disposés et arrangés 1’un a coté des autres [6].

18
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IamaTrEaEa
FA NN REEGN

Figure 1. 2.Un automate programmable industriel [7].

14.1.1 Module d’alimentation
L’automate est généralement alimenté par une tension alternative de 220V-50Hz.Cette
unité permet de convertir cette tension d’entrée en une tension continue de 24V afin

d’alimenter le module de CPU et les modules d’entrés et de sorties [2].

PS 208 1085, ... 5044

2 20 .8 C

Figure 1.3. Module d’alimentation d’un API [6].

1.4.1.2 Module de CPU (Central Processing Unit)

L’¢lément principal de I'unit¢ CPU est le microcontroleur. Ce module permet

d’interpréter les signaux d’entrées et d’exécuter les actions de commande suivant le
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programme enregistré en mémoire, en communiquant les décisions sous forme des signaux

d’actions [6].

MnIEemoire
EEPROMLD

o sy an /
gmos tic \

Imterface d

Procraminmati

J
24 D

Figure 1.4. Module de CPU d’un API [6]

1.4.1.3 Module d’entrées/sorties

Le module d’entrées-sorties joue le role d’intermédiaire entre le systéme et le monde
extérieur. Il permet d’établir des connexions avec des éléments d’entrées (les capteurs) et les
¢léments de sorties tels que les moteurs, les €lectrovannes... etc[2].

Ainsi, a travers ce module que se fait la saisie des instructions de programme depuis
un périphérique d’entrée ou un terminal [2].

L’interface d’entrée contient des adresses d’entrées, dont chaque élément d’entrée est
connecté a une de ces adresses [2].

De la méme facon, I’interface de sortie contient des adresses de sorties, dont chaque

sortie est connectée a une de ces adresses [2].
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*2

Capteur

Table image des entrées

Actionneur
Table image des sorties
Figure L.5. Les interfaces d’entrées/ sorties [6].
1.4.1.4 Outil de programmation d’un automate

programmable industriel

L’ordinateur représente 1’outil le plus utilisable pour la programmation des automates.

Tous les constructeurs d’ API possédent leur propre logiciel fourni avec 1’automate, ce
qui permet de modifier, d’éditer, et télécharger le programme de 1’automate programmable
industriel [4].

Aussi, Sur un PC, on va avoir une plus grande visibilité sur I’exécution du programme

[4].
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La communication entre un API et un PC peut étre assurée(garanti) via un adaptateur

RS232/USB ou via une liaison réseau Ethernet [4].

Figure 1.6. Outil de programmation [8].

1.4.2 Aspect extérieur d’un API

Il existe deux types de configuration des API :

La configuration fixe est la configuration dont les entrées-sorties sont fixes et
packagés avec la CPU. Donc le nombre des automates est fixe selon le type d'automate [4].

Dans la configuration modulaire, ’automate est divis¢ en plusieurs modules qui

viennent se clipser sur ce qu’on appelle un rack [4].

Figure 1.7. Automatemodulaire [9]. Figure 1.8. Automate fixe[10].
1.42.1 Différences entre un API compact et modulaire [11]

Pour mieux comprendre ces configurations nous avons présenté la différence entre ces
22
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Généralités sur

les automates programmables industriels

e —
deux types d’automates dans le tableau (I.1)

Contenu API compact API modulaire

Nom L’API compact est nomméL’API modulaire est nommée aussi API monté
aussi API fixe en rack

E/S Le nombre des entrées etlLe nombre des entrées et sorties n’est pas fixe.
sorties dans I’API compact estDes  entrées et des sorties peuvent étre
fixe. supprimé¢es ou ajoutées aux systeémes API
Car les capacités d'E/S sontmodulaires par 'utilisateur.
décidées par le constructeur
mais pas par l'utilisateur.

Réparation La réparation d’API  |[L’entretien et la réparation d’API modulaire est]
compact n’est pas facile. facile par rapport a I’API compact

M¢émoire I a moins de capacités delll a plus de mémoire et de capacités pour le
mémoire pour le stockage desstockage des informations
données.

utilisation 11 est utile pour les petitesll est utilisable pour des fins industrielles et pour
applications. la croissance industrielle future.

taille 11 est petit de taille 11 se produit avec une grande taille

Cout 11 a un faible cout. 11 est plus colteux que Compact PLC.
Un modele économique

Tableau 1.1 La différence entre I’API modulaire et API compact

L5

Principe

de foncti

programmable industriel

onnement d’un automate

Dans le secteur d’industrie, il existe plusieurs marques de 1I’API. Nous citons

quelques-unes :

SIMENS, Schneider Electrique,

MITSUBISHI, VIGOR, WAGO.... [12]

: Allen-Bradley, Omran, Crouzet,

La marque d’automate regoit des informations et des données via ses entrées [13].

Ensuite, ces données sont enregistrées et stockées dans la mémoire du CPU. Par la

suite, le traitement des données est effectué selon le programme ¢€laborer par I’opérateur [13].

Finalement, les résultats obtenus sont libérés par les sorties de I’automate [13].

La commande de sortie ne se fait pas directement via la sortie mais plutét par un

contacteur.

Ce contacteur permet la protection de la sortie d’automate [13].
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L

rF Lecture

Traitermnent

ormimande

Figure 1.9 Fonctionnement d’un automate programmable industriel [14].

La durée d’un cycle d’API dépend de la taille du programme et la puissance du
programme.

Ce cycle ne change pas, il reste toujours le méme [13].

L’¢élément essentiel dans un automate programmable est 1’unité centrale car c’est elle
qui regoit, stocke, mémorise et traite les informations et les données entrantes, et détermine

I’¢état des informations sortantes en fonctions du programme établi [13].

Lecture des Exécution du
entrées programme
Diagnostique
Mise a jour et
des sorties communicatio
n

Figure 1.10. Cycle d’exécution d’un API.
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1.6 Programmation d’un API

Dans les systémes a microprocesseur, les programmes sont chargés sous forme de
code machine, c'est-a-dire sous forme d'une série de nombres binaires qui représentent des
instructions [15].

Les 5 types de langages de programmation API les plus connues sont illustrés dans la

figure (II.11) :

Figure 1.11. Principaux langages de programmation des API.

I.6.1 Ladder (langage contact)

Langage Ladder, aussi appelé langage a relais ou a réseau en échelle ou bien langage a
contact est utilisé pour programmer des fonctions logiques dans un API [16-17].

Pour programmer ses fonctions, il faut juste copier et transcrire les équations logiques
sous formes des schémas électriques a 1’aide de symboles placés [17].

Les symboles graphiques utilisés dans Ladder sont : relais, bobine, contacts, des blocs
fonctionnels organisé en réseaux [17].

Ce langage est composé deux barres verticales qui représentent les lignes
d’alimentations et de réseaux [18].

Chaque réseau correspond a une équation logique. Cette équation permet le calcul
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d’un résultat en fonction de signaux d’entrées. Ses signaux sont représentés par un
contact(interrupteur) normalement fermé/ normalement ouvert. Le résultat obtenu est
représenté par une bobine [18].

lan A - r lam |.¢-- rat = | ]
Traduction de | résultat=a Traductio U'l"l-ef'-- at a]

a résultat résultat

H——O]  HE—O

Un contact normalement ferme

Une bobine
Un contact nomalement ouven

| Un réseau

Figure 1.12. Langage Ladder [18].

1.6.2 Logigramme ou FBD (Function BlockDiagram)

FDB est un langage de programmation orienté graphiquement. Il fonctionne avec une
liste de réseaux. Chaque réseau se compose d’une structure graphique constituée de boites et

de lignes de connexion représentant une expression arithmétique ou logique, un appel de bloc

fonctionnel, un saut ou une instruction de retour [19].

Output
& !
Input 1 .
— _
s
Input 2

AND

R=ENLFP,

Figure 1.13. Langage Logigramme. [20]
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1.6.3 Instruction List(IL)

L’IL est un langage textuel, non graphique, il ressemble au programme du langage
assembleur [22].

La liste d’instructions se constitue d’une suite d’instructions. Chaque instruction
commence par une nouvelle ligne et contient un opérateur et selon le type d'opération, un ou
plusieurs opérandes séparés par des virgules. Devant une instruction, il peut y avoir une

marque d'identification (étiquette) suivie de deux points (:) [23].

5. Instruction List

PROGRAM
VAR
Timer1 : TON;

_Comments

/"I’
8 10ty ¢ TIME ; =
END_VAR o= F

1D

Instructions

ST starts timer with rising edge, resets time... .l
GOTO
CAL

gets TRUE, delay time (PT} after a rising... &
starts timer with rising edge, resets time...

o Compact Coding

e Time Critical Coding
RENLPARS

Applications of IL language

Figure 1.14. Langage IL [24]

L.6.4 Structured ST (structured text)

Le quatrieme langage de programmation d’automate programmable industriel est le ST
[24]. Ce langage est plus haut niveau qui ressemble a pascal, C. Il exécute des taches

complexes, et des calculs mathématiques. Il traite les chaines de caractéres[25].
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4. Structured Text

FOR WHILE |IF ELSE ELSEIF CASE ..

LCYIF zEnable= 1 THEN

2

£/ Init
#The Max := #In_a1;
# o= 1

#Array ('] := #In_1;
#Array [2] := #In_2:
2.-\1'1':1:,' [3] = #In_3:
FArray [4] i= #ln_4¢
gArray [5] := #In_s:

= D g o oo B

[
[T

IE #Array | #i | > #The_Max THEN] |

#The Max := #Array [#i ] ¢ |

ELSE
L e D B |

i

£
ol

R=AL

Figure 1.15. Langage ST [24]

Généralement, il tend a remplacer le grafcet et le Ladder [25].

1.6.5 Grafcet ou SFC[26]

Le grafcet est un langage fonctionnel graphique utilis¢é pour la description des
opérations et des comportements des automatismes séquentiels.

Le mot grafcet signifie :

GRA : graphe. F : fonctionnel. C : commande. E : Etape.

T : Transition.

Le procédé est représenté comme une suite connue d’étapes, connectées entre elles via
des transitions, une condition booléenne est liée a chaque transition. Les actions dans les
étapes sont décrites avec ST, IL, LD, ou FBD :

e Un programme SFC doit contenir au moins une étape initiale.

e Une étape ne peut pas €tre suivie d’une autre étape.

¢ Une transition ne peut pas étre suivie d’une autre transition.
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Figure 1.16. Un Grafcet SFC [27]

1.7 TIA PORTAL (Totally IntegratedAutomation)

TIA Portal (Totally Integrated Automation) est un logiciel tout en un qui permet de
programmer des automates. Cette plate-forme est le nouvel environnement de travail siemens
qui permet la mise en ceuvre des solutions d’automatisation avec un systéme d’ingénierie

intégré comprenant les logiciels SIMATIC STEP7 et SIMATIC WinnCC [26].

1.8 Conclusion

Dans sur les automates

ce chapitre, nous avons présent¢ des généralités
programmables industriels, leur principe de fonctionnement, ainsi que leurs langages.

L’automate programmable industriel est aujourd'hui le dispositif le plus répandu pour
réaliser des automatismes. On le trouve pratiquement dans tous les secteurs de 1'industrie car il
répond aux besoins d'adaptation pour un grand nombre d'opérations[28].

Ce systeme d’automate programmable industriel est omni présent dans la réalisation
des machines industrielles.

Cependant, il est possible de faire la conception de ces systémes en utilisant les

circuits ¢électroniques.
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1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les dispositifs que nous avons utilisés dans
notre réalisation du projet, ainsi que leur principe de fonctionnement.

I1.2 La carte Arduino

Il existe plusieurs types de carte Arduino a savoir carte Arduino MEGA, carte Arduino
Bluetooth et carte Arduino UNO. Cette dernicre est utilisée pour la réalisation de notre projet
[29].

11.2.1 Description de la carte ArduinoUNO

La carte Arduino UNO est constituée de plusieurs éléments tels que, le régulateur
linéaire 5V, un oscillateur Quartz 16 MHz, et un convertisseur analogique numérique.

Cependant, I’é1ément principal de ce module est le Microcontréleur Atmel AVR[29].

Port USB
Sert a la fois a I'alimentation
et au transport des données
(via COM virtuel)
5V rég. 500mA

Entrée Rx et sortie Tx
série asynchrone utilisées
par le port USB

14 entrées/sorties
numeériques DO a D13

LED de test
connectée a D13

Activation Rx et Tx

Connecteur alim. externe
(2,1mm + au centre)
(Vin 7 & 12v)

[ Entrées analcglques
e

Figure I1.1 Description de la carte Arduino UNO [30]

Reprise alim. ext
vin

Masse GND
0V x 2 connecteurs

11.2.2 Bloc d’alimentation

Afin de fonctionner, le module Arduino UNO doit étre alimenté par une tension
continue externe [29].

En effet, il est possible d’alimenter la carte Arduino soit par un ordinateur via le port
USB en utilisant un cable. Ou bien via une source d’alimentation externe qui génére une
tension continue varie entre 7V et 12V (exemple : batterie 9V). Par la suite, le régulateur

réduit cette tension a 5V pour assurer le bon fonctionnement de 1’ Arduino UNO [29].

31



Chapitre IT Description des différents composants utilisés pour la réalisation du projet

Alimentation
externe

Connexion USB

Figure I1.2 Bloc d’alimentation de la carte Arduino [29]

11.2.3 Microcontroleur

Le microcontréleur (ATMEGAZ328) représente 1’élément principal de la carte Arduino
UNQO, c’est un circuit intégré ATMEL de la famille AVR 8 bits [29].

Le microcontroleur ATMEGA328 embarque plusieurs ¢léments complexes dont
chacun posseéde une fonction bien déterminé [29].

En effet, ces ¢éléments sont : le processeur central qui permet [’exécution du
programme dans une mémoire Flash, effacable et réinscriptible de 32Ko et une mémoire
(EEPROM) de 1Ko qui permet I’enregistrement des données et le stockage des informations,
et une mémoire volatile(RAM) de 2Ko pour sauvegarder les variables et les données créer par
le programme réalisé en langage C.

Aussi, la puce (ATMEGA328) est constituée de plusieurs ressources auxiliaires telles
que les convertisseurs analogiques numériques(ADC) pour 1’analyse et le traitement des
signaux analogiques, les broches d’entrées/sorties séries et parall¢les et les Timers [29].

Ces 23 1/O broches permettent d’établir une liaison entre le microcontroleur et les

différents dispositifs électroniques [29].
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N/

(PCINT14/RESET)PC6]1 281 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO] 2 27| PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD)PD1[]3 26 [ 1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 | 4 25 PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 ] 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TO) PD4 ] 6 231 PCO (ADCO/PCINTS)
vcc7 22 1GND
GND L[]8 211 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 ]9 20 JAVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 ] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINTS)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 ] 11 181 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 ] 12 170 PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 JPB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO ] 14 150 PB1(OC1A/PCINT1)

Figure I1.3 Microcontroleur ATM EGA 328 [29]

11.2.4 Entrésnumériques

La carte Arduino UNO dispose de 14 broches numériques (DO a D13). Ces derniers
peuvent étre configurées via la programmation sous l’environnement Arduino IDE soit
comme des entrées ou bien comme des sorties [29].

Ces broches numériques peuvent prendre deux niveaux logiques : niveau HAUT, et

niveau BAS.

Autrement dit, lors de I’activation de la broche, la tension généré est de 5V. cependant,
dans le cas inverse la tension présente est de OV [29].

Ainsi, les broches (3,5,6,9,10,11) permettent de générer des signaux de type PWM.

Chaque broche peut fournir ou recevoir un maximum de 40 mA d’intersites et possede
une résistance interne qui varie entre (20-50 KQ) [29].

Finalement, les deux bronches RX et TX représentent respectivement la ligne de
réception série et de transmission série des données. Ces lignes sont utilisées pour la
communication avec d’autres module €lectroniques tels que le module Bluetooth et le module

wifi [29].
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- S
r Y
DIGITAL (PWM~) E & |

Figure I1.4 Broches numériques de la carte Arduino UNO [29]

I1.2.5 Entréesanalogiques
L’Arduino UNO dispose de 6 broches analogiques (A0 a AS5). Ces entrées peuvent
fournir une mesure de tension, que varie entre OV et 5V avec une résolution de 10 bits (c.a.d.

sur 1024 niveaux soit de 0 a 1023) [29].

Cependant, le courant qui passe a travers ces entrées est tres faible. Ceci est di a la

présence d’une résistance interne importante [29].

Ainsi, il est possible de configurer ces entrées analogiques comme des broches

numériques [29].

N O . . O . . . - .

POWER « !.H.lLﬂE ]m’
> 2 g c H m 1'

a2 O >

Figure ILS5 : Broches d’entrées Analogiques [29]

11.2.6 L’environnement de la programmation (ArduinoIDE)
L’environnement de développement Arduino IDE est un logiciel utilis€¢ pour
interpréter et compiler des codes pour développer des programmes utilisés sur un plateau

Arduino. Il est compatible avec Windows et avec Linux. Donc, sa polyvalence est un point de
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plus en faveur de ces appareils pour les projets ¢lectroniques [31].

Cet environnement contient un éditeur de texte pour écrire du code, une console de
texte, une zone de message, une barre d’outils avec des boutons pour les fonctions communes
et une série de menus [32].

Il se relie au matériel Arduino pour télécharger des programmes et communiquer avec
eux [32].

Les programmes Arduino comportent trois parties [33] :

e Déclaration des variables et constantes globales.

e Fonction Setup () : exécutée au démarrage du programme ou lors de I’appui sur le

boutonReset.

e Fonction Loop () : boucle exécutée sans fin (enfin tout pendant que 1’Arduino estsous

tension).
[ i N D 00| Arduine 120 - o ¥ )
Vénfication du - e § Ecran de
* L File Edit Sketch Tools Help P : =
programme — —— communication
\ r 7
# h SO = DT -~ ~
. # T de «SaftwareSerial h> = (2
Télévercement du | P"j:v“ aftaresarial Vs ‘. - menu
Sof#vareSerial eim(10, L1): ~a -
programme ing _timecut: Sa e T -
y gtring buffer; B 1“"'-.._‘
fString rurber = "+2137B2218305"; [/-> entre le mapero de tel - 9
‘ ) g ~ Sauvegarder sketch
’ S
+ yold setup() g
~
Nouveau sketch { )
"’ [+ gy (7000) ;7 Jj/sdelay for 7 S=2conds CO MABke Sure che modules get ~ B
4 Serial.begin(9€00): E Ouvert sketch
” _buffer.reserve (500 :
Void setup {
% console d'erreur
}
i
Void LOOp |.‘."-.'_i.i loop() S

Figure II. 6 Structure générale d’IDE Arduino [29]
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I1.3 Le capteur infrarouge

Un capteur infrarouge(IR) est un dispositif électronique qui mesure et détecte certains

aspects physique tels que la chaleur et le rayonnement [34].

Distance Adjust
IR Power LED

Receiver

IR Emitter Obstacle LED
LED

Figure I1.7 Capteur Infrarouge [35] Ce circuit est réalisé en utilisant les ¢léments suivants:

[36]
LM358IC2.

e Paire émetteur et récepteur IR.

Résistances de la gamme des kilo-ohms.

Résistances variables. (Pour régler la sensibilité).

LED (diode électroluminescente).

Le tableau suivant présente les caractéristiques techniques d’un module infrarouge :

[37]
Voltage de fonctionnement DC 3.3V-5V
Intensité du courant >ou égale a 20mA
Température de fonctionnement -10° C jusqu'a +50° C.
Plage de distance 2-40cm
Interface 10 Interface 4fils (GND/VCC/OUT/EN)
Signal de sortie Tension TTL
Taille 41.717mm
Angle effectif 35°
Poids S¢g
Une bonne précision

Tableau II.1 Les caractéristiques techniques du capteur infrarouge [37]
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I1.3.1 Principe de fonctionnement du capteur infrarouge
Un circuit de capteur IR est I’un des modules de base dans un appareil électronique.
Les principaux dispositifs qui composent ce capteur IR sont une LED IR et une photodiode
IR, un amplificateur opérationnel LM358 et une résistance variable VRI1 pour régler la

sensibilité¢ du capteur. Le schéma de ce circuit est illustré dans la figure 11.8

+5 Wolt
R1 R2 wWiRz2
1000 108 5 +V{:§ 3 THO
>, = ?
IR 3|, = > R3
i 3301
Transmitter \‘::?E é I LM 358 ?
W ~. r 9 VIR
Receiver TOKLO) LED
EE g
- S
Ground

Figure II .8 : Schéma du circuit de capteur IR [36]

En effet, L’émetteur IR (LED IR) permet de générer et d’émettre des radiations
infrarouges [36].

En absence d’un objet, le potentiel du récepteur IR est plus important par rapport au
potentiel de résistance variable. De ce fait la sortie d’amplificateur opérationnel LM358 se
trouve a 1’état bas (0V) [36].

Dans le cas inverse, la présence d’un obstacle, les rayonnements émis par la LED IR
sont réfléchis vers le récepteur IR. Dans ce cas la tension aux bornes de la photodiode devient
faible par rapport a la tension de référence [36].

Par conséquent, la sortie du comparateur (AOP LM358) change d’état et passe de OV a
5V [36].
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IR Tramsmitier

[ Sy
- |

IR Raocaosear

“sO0memo

Figure I1.9 Principe de fonctionnement d’IR [37]

I1.3.3 Cablage du module IR avec Arduino UNO

La premiére étape est de relier les broches VCC et GND du IR aux broches 5V et
GND de I’ Arduino.
Puis, connecter la sortie analogique ou numérique du capteur IR avec I’entrée

analogique ou numérique d’Arduino (voir figure 11.10).

Figure I1.10 : Branchement d’ Arduino avec capteur IR[38]
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114 Les Afficheurs LCD
L'afficheur LCD (en Anglais « Liquid Crystal Display »et en frangais « Ecran a
cristaux liquides ») est une interface visuelle entre un systeme (projet) et 1'étre humain
(utilisateur). Son rdle est de transmettre les informations utiles d'un systéme a un utilisateur.
Donc il affichera des données susceptibles d'étre exploiter par 1'utilisateur d'un systéme [39].
L’écran a cristaux liquides ou LCD utilise un mode d’affichage numérique sur un
écran plat a faible consommations d’électricité. Aujourd’hui ces écrans sont utilisés dans

presque tous les affichages ¢électroniques [29].

Activation d'écriture

Lecture ou écriture
Sélection registre
Contraste Do-D7
transfert de données
Alimentation Contrdle
éclairage
Masse _l /_' du fond

@ FrEEEE R

VSSVDDVO RS RW E DO Dl D2 D3 D4 DS DS DY A K

Figure I1.11 Afficheur LCD 16*2 [29]

IL.5 Relais électrique

Le relais est un interrupteur qui se contrle avec une tension continue ou alternative de
fibepuissance [40].

La partie commutateur (interrupteur) est utilisé pour piloter des charges secteurs de

forte puissance [40].
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Bobine Contact  Bobine Contact

Symboles du relais

Figure I1.12 Relais électrique et ses symboles [41]

Un relais est principalement compos¢ d’un électroaimant. Une fois, mis sous une

tension, il transmet une force a un systéeme de commutation électrique : les contacts [40].

Palette

Circuit magnetique Cilkact ouvert

=1,/

Commande

Bobine
= -

Pujssance

et
et

[

Figure I1.13 Les constitutions de relais [40].

Le systéme de commutation peut €tre constitué d’un un ou plusieurs interrupteurs
simples effets appelés contacts normalement ouvert(NO) ou normalement fermé (NF ou NC).
Ces interrupteurs sont adaptés aux courants et a la palette (gamme) de tension a transmettre a
la partie puissance [40].

Un relais a un enroulement comme organe de commande. La tension appliquée a ce
bobinage va générer un courant. Ce dernier génere un champ électromagnétique a I’extrémité
de la bobine. Ce champ magnétique attire une piece mécanique métallique monté sur un axe
mobile qui déplacera donc des contacts mécaniques. Lors de 1’absence de courant dans la

bobine les contacts reviennent a leur position de repos grace a un ressort de rappel[42].
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I11.6 Electrovanne

Une électrovanne représente un moyen simple et économique afin de contrdler les
réseaux de fluide a distance grace a un signal électrique. Les fonctions courantes pour
lesquelles une électrovanne peut €tre utilisée sont : I’alimentation a distance, le sectionnement
de tuyauterie, la fonction de by-pass, la mise a ’air, la purge des réservoirs et des tuyauteries,
la distribution par dérivation [43].

Les secteurs principaux des électrovannes sont le traitement des eaux, réseaux de
proces, réseau de vapeur, ¢lectrovanne pour ’air comprimé, pour les réseaux de fluides
caloporteur, eau chaude, eau froide, eau glycosylée (réchauffage, refroidissement, échangeur).
Electrovanne pour réseaux d’incendie, réseaux de gaz, réseaux de combustibles (fuel).

Electrovanne pour les constructeurs de machines [43].

Figure I1.14 Electrovanne [29]

Le principe de fonctionnement de 1'électrovanne est similaire a celui du relais, elle
comporte une bobine a l'intérieur, qui une fois sous tension, tire le matériau conducteur
(piston) a l'intérieur, permettant ainsi I'écoulement du liquide. Lorsque celle-ci est hors
tension, il repousse le piston dans la position initiale a I'aide du ressort et bloque a nouveau
I'écoulement du liquide. Au cours de ce processus, la bobine tire une grande quantité¢ de
courant et peut ainsi engendrer un probléme d'hystérésis. Il est donc impossible de piloter une
bobine de solénoide directement a travers un circuit logique. Dans notre prototype, nous

utilisons une ¢électrovanne pour controler le débit de liquides [44].
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Donc, il est important de tenir compte de ces ¢léments lors de la conception du circuit

de commande de 1’électrovanne [44].

fonctionnement d'une electrovanne

Eobine

[solenaoidea] RSSO

de rappel

Canal de
pression de
transfert

FPiston

Canal
cl'alimentation de
la tEte hydrauligque

Figure I1.15 Principe de fonctionnement de I’électrovanne [45]

I1.7 Convoyeur

Un convoyeur est un systeme de convoyage ou de transport qui fonctionne a 1’aide
d’un moteur a courant continu. Il est congu pour le transport et le déchargement des produits
solides de fagon continue sur un trajet prédéterminé [46].

Il existe plusieurs types de convoyeurs, parmi ces types on cite quelques-uns : [46]

e Convoyeur a bande.

e Convoyeur a chaines.

e Convoyeur arouleaux.

Figure I1.16 Convoyeur [46]
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IL.8 Moteur a courant continu
Un moteur a courant continu appeler aussi machine a courant continu (MCC, MDC)
est un convertisseur qui transforme 1’énergie électrique en énergie mécanique, capable de
convertir une énergie bidirectionnelle entre un appareil électrique porté en courant continu et

un appareil mécanique [47].

Figure I1.17 Moteur a courant continu [47]

Le principe de fonctionnement d’un moteur & courant continu produit un couple
¢lectromagnétique sur le rotor du conducteur, qui est transmis par un courant continu et se
déplagant dans un champ magnétique [48].

Un inducteur (stator) génere un champ magnétique avec une direction fixe. Ce champ
peut &tre obtenu par un aimant permanent ou par un électro-aimant [48].

L’induit (rotor) ou I’armature porte des conducteurs en raison du passage du courant
continu. Les rotations sont le si¢ge et le support des forces qui produisent le couple du rotor.
De cette rotation, une variation génére une force électromotrice aux extrémités de la bobine
[48].

I1.9 Pompe d’eau

Une pompe est un dispositif qui permet de refouler et d’aspirer un liquide [59].
La pompe est composée de trois parties distinctes : [50]

e La partie moteur, qui fournit la puissance nécessaire au pompage;

e La transmission, qui transmet cette puissance a la partie hydraulique;

e La partie hydraulique, qui transmet cette puissance a 1'eau pour la déplacer (I'aspirer et/ou la

refouler).
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Figure I1.18. Une pompe d’essuie-glace [51]

I1.10 Transistor a effet de champ (MOSFET)

Le transistor a effet de champ (MOSFET) est un dispositif électronique constitué de
trois pattes :la grille, le drain et la source. Il représente 1’é1ément de base dans 1’industrie pour
la construction de portes logiques [52-53].

Ce dispositif commandé en tension, car son courant de sortie varie en fonction d’une

faible tension appliquée a sa grille [52-53].

Drain Connected to Drain
Gate
IRF510 N-Channel D
Source Power MOSFET G

Figure I1.19. Transistor MOSFET [54]

Le transistor MOSFET est contrdlé en appliquant une tension positive a sa grille.
En effet, au moment ou cette tension dépasse une certaine valeur, il permet au courant

de circuler entre la source et le drain [55].
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e —
Lorsque la tension de la grille est nulle, le transistor est un commutateur (interrupteur)

ouvert [55].

La vitesse de commutation du transistor MOSFET est ralentie par les capacités
parasites. [55] Dans notre prototype nous avons utilisé ’IRFZ44N.

L'IRFZ44N est un transistor MOSFET a canal N avec un courant de drain ¢élevé de
49A et une faible valeur de résistance de 17,5 Q. Il possede une tension de seuil de 4V [56].

Par conséquent, il est souvent utilis¢ avec des microcontroleurs pour alimenter avec
5V [56].

IL.11 La diode

La diode est un composant électronique constitué de deux broches anode (A) et
cathode(K). Ce dispositif permet le passage du courant dans un seul sens .il agit comme un
commutateur [57- 58].

La surface de séparation des régions de type P et N est une jonction PN [59].

Une diode posséde deux états :

Un état passant, bloqué.

La diode passera d’un état a ’autre suivant le sens du courant et aussi suivant la

tension a ses bornes. Celle-ci doit étre dépassé un certain seuil afin le courant puisse circuler.

TN4007 Pinout

Cathode (-)
Cathode (-)

/\

Anode (+)

Ancde { ) 1N4007

1N4007 Animation NN TERRIOR L,
Representation

- -

Figure I1.20 Diode 1N400 [60]

11.12 Résistance

Une résistance est un dispositif électronique passif dont la fonction essentielle est de
résister et limiter la circulation de courant électrique. L’unité de résistance est ’ohm (€2)

mesurable par un ohmmetre [61-62].
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Lorsque la résistance est traversée par un courant ¢lectrique, provoque une différence

de potentiel entre ses bornes [62].

I1 existe plusieurs méthodes pour déterminer la valeur de la résistance R. On cite deux
méthodes de ces méthodes :

e Laloi d’Ohm :R=U/I

Avec :

U : latension (V) I : le courant (A)

e Code de couleur:

Premier chiffre

Second chiffre Tolérance

Nombre de zéros

Figure I1.21 Résistance ¢lectrique [62]

I1.13 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons donné une description sur les différents dispositifs qui
constituent notre prototype.

Les composants essentiels sont le module infrarouge et la carte Arduino UNO.

Le capteur IR est utilisé pour la détection des bouteilles d’eaux, tandis que la carte
Arduino UNO est utilisée pour le controle des différents éléments tels que : le relais,

I’électrovanne...etc.
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Chapitre 111 Simulation et réalisation de circuit

III.1 Introduction

Notre projet consiste a réaliser un systeme de remplissage automatique des bouteilles

d’eaux.
Dans ce chapitre nous allons présenter le principe de fonctionnement ainsi que les

différents blocs qui constituent notre projet.
Ces différents étages sont représentés dans la figure (Figure II1.1) :

L’¢élément principal de notre circuit est la carte Arduino UNO. Cette derniére permet

le contrdle des différents éléments.

Figure III.1. Représentation schématique du prototype

Cependant, avant de passer a la partie réalisation, il est trés intéressant de simuler

notre circuit.
Cette simulation est réalisée en utilisant le logiciel « PROTEUS » :

1.2 Partiesimulation
La simulation des circuits électroniques représente un ¢lément essentiel pour le
développement de la recherche scientifique et technologique. Cette tache nous offre la

possibilité de minimiser les colits en utilisant une suite d’essais expérimentaux[63].
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En effet il existe plusieurs logiciels de simulation tels que : multisim, PDN,
analyzer...etc. Cependant, le logiciel le plus répandu est le logiciel « PROTEUS ». Dans la

partie suivante, nous allons donner un apergu sur ce simulateur [63].

I11.2.1 Présentation du logiciel PROTEUS

PROTEUS représente une suite logicielle de conception assisté par ordinateur (CAO)
développé par Labcenter Electronics [63].

Cet environnement, réservé au domaine d’électronique, nous permet la conception et
la simulation de différents systémes [63].

Les deux principaux modules de simulation PROTEUS sont « ISIS » et « ARES »
[64].

II1.2.1.1 Présentation du module ISIS (Intelligent Schematic Input

System)

Le module ISIS du logiciel PROTEUS représente un moyen de développement et de
simulation et des montages ¢lectroniques [63-64].

En effet, cet outil graphique, simple et interactif nous permet d’éditer les différents
schémas électroniques. Ainsi, 1’utilisation de cet environnement, nous offre la possibilité de

révéler et de corriger les erreurs commises lors de 1’étape de conception[63-64].

I11.2.1.2 Présentation du module ARES

ARES est un outil destiné a la réalisation des circuits électroniques imprimés.

Cette interface nous permette dans un premier temps de placer les différents dispositifs
[64].

Par la suite, il suffit de lier les différents composants en utilisant les différents modes
de routages (routages manuelles et automatiques) [63-64].

Outre I’optimisation du circuit, ce module nous aide a établir une visualisation 3D de

la carte électronique réalisée [63].
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I11.3 Schémas et méthodologie suivie

1.3.1 Description duproto type

Notre prototype est divisé en trois blocs. Ces 3 principaux étages sont :
¢ Bloc de détection de la présence debouteilles.

¢ Bloc d’action

¢ Bloc deconvoyeur.

I11.3.1.1 Bloc dedétection

L’¢lément principal de cet étage est le module IR. Ce module est connecté avec la
carte Arduino UNO via une sortie numérique.

En effet, lors de la présence d’un obstacle, une partie de la lumiere émise est réfléchie
vers la photodiode.Cecipermetdegénérerunetensionalasortiedel’amplificateuropérationnel LM

358. Par conséquent, la sortie du module IR passe a 1’état haut (5V).

La figure ci-dessous représente le branchement de ce module avec la carte

Arduino UNO sous ISIS:
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g
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Figure III. 2. Le branchement du module IR avec la carte Arduino UNO sous PROTEUS.
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I11.3.1.2 Bloc de convoyeur

Ce bloc est constitué¢ de plusieurs ¢léments a savoir le tapis roulant, engrenages et un
moteur DC. Ce dernier représente I’élément principal de ce bloc. Il est reli¢ avec la carte
Arduino UNO via une sortie numérique PWM.

Ainsi, le controle de la vitesse de ce moteur DC (démarrage/arrét) est géré par un
programme Arduino.

Le fonctionnement de notre convoyeur nécessite I’application d’une tension externe.
Pour cela nous avons utilisé un transformateur 220/12 V.

En effet, lors de la mise en marche, le moteur DC fait tourner les engrenages. Ces
derniers font tourner le tapisroulant.

Le circuit du bloc de convoyeur réalisé sous ISIS est donné via la figure I11.3:

&
ARD1
-
ey
= uf .
» [ -
s =

R

= = !

- El g2 TARI ROULANT
HEE TiERn

: 18 e

u - - s n
Iz * & 3 Lo i
“m || E 7 H 5

Figure II1.3. Branchement du bloc convoyeur sous ISIS

111.3.1.3 Blocd’action

Le bloc d’action est constitué d’une électrovanne et une pompe (moteur DC),
alimentés par une tension externe (9V). Ces deux éléments sont connectés a une carte Arduino
UNO via un module de relais (voir FigurellL.4).

Le mode de fonctionnement de ces dispositifs est géré par un programme téleversé

vers la carte Arduino UNO.
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Le tableau ci-dessous indique le branchement de ces composants électroniques :

le composant Electrode+ Electrode-

Electrovanne Le pin numérique 5 de laVers le pin GND de la carte Arduino
carte Arduino UNO

Pompe Le pin numérique 4 de laVers le pin GND de la carte Arduino
carte Arduino UNO

Tableau III.1 : Branchement d’¢lectrovanne et pompe avec Arduino

Lors de I’absence de la détection, les relais ne sont pas activés. Par conséquent.

L’¢lectrovanne se trouve a 1’état fermé et la pompe s’est mise a 1’arrét.

Dans le cas inverse, les relais sont activés. De ce fait, 1’électrovanne passe a 1’état

ouvert et la pompe s’est mise en marche.

Le bloc d’action est représenté dans la figure ci-dessous :

ELCTRW
PUMPE 124
12
RL1 RL2

H w H w
+
ARD1

:
-3
§
B
1l

Figure II1.4. Branchement du bloc d’action sous ISIS

111.4 Circuit global

La figure ci-dessous représente une vue globale du prototype simulé sous PROTEUS-
ISIS :
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Figure IILS. Apercu globale du notre prototype sous ISIS

115 Partie réalisation
Lorsque notre prototype est mis en marche, 1’écran LCD affiche un message d’accueil

« Welcome ».

Figure II1.6. La mise en marche du systéme
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WELCOME

Figure I1L.7. Affichage du message welcome

Aprés quelques instants, le moteur DC du convoyeur est opérationnel et tourne avec
une vitesse adéquate.

Le controle de cette vitesse nécessite I’intervention d’une partie de programmation en
utilisant la plateforme Arduino IDE et d’un circuit en utilisant le transistor IRFZ44N. Le

montage de ce circuit est représenté dans la figure I11.8 :

Figure IIL.8. Circuit de contrdle de vitesse du moteur
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DL C
AROUIND UKD R
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e

o
IRFE4N
“TETH

Figure II1.9 Circuit de contrdle de vitesse du moteur sous ISIS

En absence des bouteilles, le systéme est inactif. Dans ces conditions, I’¢lectrovanne et

la pompe sont inactives. Par conséquent, I’afficheur LCD envoi le message « bottle not

= TECRE

Figure II1.10.Affichage du message bottle not detected

L’étape suivante consiste a charger les bouteilles vides sur le convoyeur. Ces
bouteilles vides sont acheminées vers 1’unité de remplissage.

En effet, lors de la détection de la présence d’une bouteille vide le module IR génére
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une tension a la sortie. Cette tension est délivrée a la carte Arduino UNO. Dans ce cas le relais
change de position et passe de 1’état NC vers I’étatNO.

Ceci entraine I’arrét du moteur DC du convoyeur. Par conséquent, 1’écran LCD affiche
le message suivant « bottle detected » (voir figure I11.11).

Figure II1.11. Bouteille détecté

Une fois détecter, la sortie numérique de la carte Arduino (pin n05) se trouve a 1'état
haut (niveau logique 1) et le relais passe de I'état NO (normal open) vers I'état NC (normal

close). Par conséquent, I'¢lectrovanne est alimentée et passe de 1'état fermé vers 1’étatouvert.

Figure I11.12. Représente 1’activation de relais

Ensuite, la sortie numérique de la carte Arduino (pin n 04) se trouve a I'état haut, ceci
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entraine la mise en marche de la pompe et permet le remplissage des bouteilles (voir figure

III.13). Le temps nécessaire pour le remplissage est fixé par le programme Arduino.

Figure II1.13 Remplissage des bouteilles

Apres le remplissage, I'écran LCD affiche le message « bottle filled».

Figure 111.14. Message « bottle filled»

Une fois que ces opérations sont achevées, le systéme retourne a 1'état initial (absence

57



Chapitre 111 Simulation et réalisation de circuit

du bouteille).
Un apergu global de notre prototype réalisé est représenté dans les figures IM.15 et

.16

Figure II1.16 : Prototype de remplissage des bouteilles « la face arriere ».

Il est possible de réaliser notre prototype en utilisant les API. Pour cela, il suffit de
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créer le grafcet en utilisant le logiciel « TIA PORTAL ». Ce grafcet est illustré dans la
figure(I11.17)

—
TH-Teaesls o T Mise en marché de systéme
—
—
=2 - =2 - Stap: -
Tz ieGedicck ol eI L il ol Aczgm
—
TZ - TrarsZ: =" —+ T . . .
s détection de bouteilles
—
=3 =3 - Stapd: E
Tzl i;dedock S e e AcSon
2 =
T
T - Trars3: - T Trwma
e Activation de l'électrovanne et la pompe
LL :ll |—|
..

Figure II1.17. Grafcet de notre prototype.

Le moteur tourne et le tapis roulant transporte les bouteilles vides jusqu’a la position
C1 qui sera détectée par le capteur C.

Une fois arrivé a cette position, le moteur s’arréte, le remplissage commence,
I’¢électrovanne s’ouvre pour une durée de 20s et se referme.

Le moteur démarre de nouveau et le tapis avance et emmene la bouteille a sa position

finale.
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents étages nécessaires a la réalisation

de notre projet.

Cependant, avant de passer a la réalisation, il était important de simuler les différents

blocs en utilisant le logiciel PROTEUS.

Par la suite, nous avons présenté les différentes démarches qui nous a permis de

réaliser notre prototype.

Enfin, nous avons lancé plusieurs tests afin de valider le bon fonctionnement du notre

systeme.
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Conclusion Générale

Les systemes de remplissages automatiques de bouteilles sont omniprésents dans
I’industrie.

Ces machines de remplissages exploitent le domaine de PLC.

Cependant, il est possible de réaliser de tels systémes en utilisant une carte Arduino
UNO. C’est dans ce contexte que notre travail intervient.

En effet, L’objectif principal de notre mémoire est de concevoir un systeéme de

remplissage automatique de bouteilles en utilisant la carte Arduino UNO.

Notre prototype est constitué de plusieurs étage a savoir le bloc de détection, bloc

d’action, bloc de convoyeur, et bloc d’affichage.

En premier lieu nous avons procédé a la simulation de ces différents étages sous

I’environnement PROTEUS ISIS.

Ceci nous a permis d’une part d’optimiser la conception de notre circuit global et

d’autre part de développer le programme sous 1’ Arduino IDE.

Enfin, et afin de vérifier le fonctionnement de notre projet plusieurs tests ont été

effectués. En effet, les résultats obtenus valident le bon fonctionnement de notre systéme.

Les perspectives qui découlent de ce mémoire portent sur 1’amélioration de notre
prototype, en ajoutant un capteur ultrason afin de détecter le niveau de liquide dans les
bouteilles.

De plus, il est intéressant d’installé un systéme qui permet 1’insertion automatique des

bouchons.
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Résumé

Les machines de remplissages de bouteilles automatiques sont le plus souvent utilisées
dans les industries des boissons.

Le travail présenté dans ce mémoire, la simulation et la réalisation d'un systéme de
remplissage des bouteilles automatique en utilisant la carte Arduino.

Notre prototype est constitué¢ de plusieurs périphériques tels qu’électrovanne, pompe,
moteur......etc.

Ces périphériques sont controlés par une carte Arduino UNO.

En effet, lors de la détection des bouteilles le microcontrdleur de la carte Arduino
exploite ces informations pour activer le circuitd’action(électrovanne-pompe).

Mots clé : capteur IR-Arduino.

Abstract

Automatic Bottle Filling Machines are most commonly used in beverages and soft
drink industries.

The work présented in this memory, is simulation and realization of an automatic
bottlefilling system using Arduino UNO.
Our prototype consitsof serval peripherals such as solenoid valve, pump, otor...these
peripherals are controlled by an Arduino UNO boad.

Inded, when the bottles are detected, the microcontroller of Arduino board uses these
informations to activate the action circuit.

Keywords : sensor- Arduino.
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