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1 PRESENTATION

Dans cette partie, nous nous efforcerons de décrire le sujet du projet et les objectifs attendus.

1.1 OBJET DU DOCUMENT

Le présent document constitue le rapport du projet et présente dans un premier temps, la gestion
du projet. La seconde partie du rapport présente le dimensionnement mécanique du systeme ainsi
que sa conception. |l présente également I'implémentation du code réalisée en troisieme partie.
Les résultats obtenus ainsi que les possibles évolutions sont expliquées en fin de rapport.

1.2 DESCRIPTION DU PROJET

Le projet consiste a réaliser une maquette pédagogique représentative des systemes de
convoyage a espacement constant. |l est trés courant de rencontrer dans l'industrie ce type de
dispositif permettant d'obtenir un espacement constant entre les piéces transportées. L'objectif est
de faciliter les traitements (tri, conditionnement, remplissage,...) en aval sur la ligne de production.

L’image ci-dessous représente une telle installation.

Figure 1 : installation

Une des difficultés dans ce type d’installation est que la vitesse du convoyeur final est
généralement susceptible de varier. Il est alors nécessaire de synchroniser et d’asservir la vitesse
du convoyeur l'alimentant.
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1.3 OBJECTIFS DU PROJET

Dans le cadre d’'un partenariat avec la société B&R automation, I'équipe pédagogique souhaite
développer, au sein de la filiere Automatique et Génie Informatique, une formation spécifique a la
gestion de contrbles d’axes, notamment la synchronisation multi axes, ou de profils de cames, ou
automates a cames. En effet, cette problématique est souvent rencontrée dans les applications
d’automatisme industriel et le sujet n’est pas abordé en cours.

Le but de cette maquette pédagogique est de pouvoir simuler au travers de travaux pratiques, la
mise en ceuvre de ces technologies par un systeme de convoyage a espacement constant.

Pour répondre aux besoins du projet, du matériel B&R est mis a notre disposition :
¢ 2 systémes d’entrainement d’axes « ACOPOSmicro » (double variateurs),
e 3 moteurs « Brushless » avec codeurs absolus a interface EnDat,
e 1 automate.

Le travail réalisé lors du projet comprend:

¢ la réalisation de la maquette par assemblage de différents constituants (convoyeurs a
bande, moteurs, variateurs de vitesse, capteurs, automate);

e la réalisation du contrble des axes pour synchroniser les moteurs actionnant les
convoyeurs a bande (mise en ceuvre de fonctions avancées dans les variateurs de
vitesse);

¢ la programmation de l'automate industriel (avec l'utilisation du réseau « Powerlink »).

Nous avons disposé d’une pleine autonomie dans la gestion du projet. Les choix technologiques,
la conception et la réalisation étaient libres. La seule contrainte imposée était d’utiliser le matériel
B&R acheté précédemment lors des investissements.

1.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT.

CapteurC2
Capteur C1
\ I/ Convoyeur
d’ indexage
Piece \ /
Convoyeur \ ]l/ ][ ] Convoyeur de
d’entrée ? sortie
Moteur
Variateurl Variateur2 Variateur3

Réseau Powerlink

Automate

Figure 2°: principe de fonctionnement

L’'opérateur saisit la vitesse de cadencement du convoyeur de sortie, et 'espacement voulu entre
chaque piéce via un terminal de dialogue (PC). Ces parametres, définis par I'opérateur pourront
étre modifiés en cours du processus. Les vitesses des convoyeurs sont synchronisées. On mesure
I'écart entre deux piéces sur les deux premiers tapis grace aux capteurs C1 et C2. On compare cet
écart a I'espacement saisi par I'opérateur. Les vitesses des deux premiers convoyeurs seront
asservies pour ajuster les écarts d’espacement entre chaque piece.
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2 CONDUITE DE PROJET

2.1 ORGANISATION

Avant de travailler sur ce projet, de se répartir le travail, et de décider des choix techniques, nous
avons réalisé un cahier de charges projet listant les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles,
ainsi que son organisation.

Les principales exigences déclinées étaient les suivantes :
e caractéristiques électriques,
e caractéristiques mécaniques,
e contraintes électromagnétiques,
e ergonomie,
e sécurité dans l'utilisation (électrique, mécanique),
o utilisation de matériau visant a limiter I'utilisation de substances dangereuses.

L’organisation du projet est décomposée en 6 phases :

¢ phase 1 : recherche de solutions,
e phase 2 : études de faisabilité,

¢ phase 3 : phase projet,

¢ phase 4 : développement,

¢ phase 5 : installation, déploiement,
¢ phase 6 : tests, mise au point.

2.2 PLANNING

2.2.1 Sequencement des phases
Le planning ci-dessous présente notre premiére estimation de I'organisation du projet.

Mode  Nom de [ tiche Durée | Décembre | anvier | Février [ Mars [ Avril
Tiche 25/t | oa/t2 [ 0o/t [ 16/t [ 2312 | 3012 [ oefor [ 13/01 [ 20/01 [ 2njor [ o302 | sojo2 [ 17/02 [ 2fo2 [ 03/03 | 10/03 | 17/03 | 24/03 | 31/03 | 07/04 | 14/04 | 21/04 |

0
1 L':j ' Recherche solutions 11 jours Recherche solutions

2By udesdefasabiite 18 jours _ Etudesde faisabiité_
B 16 jours %  Projet
4Ry Développement 19 jours évelopp

_S_l;_'j ¢ Phase déplolement 8 jours P%e déploiement

6 F'j P Tests 12 jours Tests

Figure 3 : planning
La période de réalisation, prévue sur environ 4 mois, s’est échelonnée comme suit :

e phase 1:04/12 au 18/12/2013,
e phase 2 : 06/01 au 29/01/2014,
¢ phase 3 : 30/01 au 20/02/2014,
e phase 4 : 21/02 au 26/03/2014,
e phase 5 : 27/03 au 06/04/2014,
e phase 6 : 07/04 au 22/04/2014.

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT 8/61



CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE : OPTION AUTOMATIQUE ET GENIE INFORMATIQUE

2.2.2 Diagrammes de suivi de projet

2.2.2.1 Diagramme de GANTT

L’'ordonnancement des diverses taches et la gestion de projet est représenté graphiquement par le
diagramme de Gantt fourni en annexe de ce rapport.

2.2.2.2 Diagramme circulaire

m Etude de I'existant
mChoix des solutions a retenir
m Dimensionnement mécanique
H Etude des coults
m Comparaison des solutions
m Organigramme technique
m Algorithme de développement
m Spécifications techniques.
= Approvisionement matériel
mCablage
® Prise en main du logiciel Automation Studio
» Implémentation
mAssemblage des convoyeurs
= Assemblage maquette

Tests
m Ajustements
= Optimisations

Perspectives d'amélioration

Création d'une page WEB

Rédaction du rapport

Figure 4 : part des diverses activités du projet

2.3 DECOMPOSITION HARDWARE ET SOFTWARE

Le projet est décomposé en plusieurs sous-éléments. Le synoptique ci-dessous décrit comment est
réalisé I'arborescence du projet.

CONVOYEUR A
ESPACEMENT
CONSTANT
CONVOYEUR CONVOYEUR ot LOT COMPOSANTS LOT PIECES
TYPE 1 EQUIPE (X2) TYPE 2 EQUIPE CONTROLE ELECTRIQUES MECANIQUES
CONVOYEUR CONVOYEUR
TYPE 1 (LG: 400 MM) TYPE 2 (LG: 400 MM) MICRO LOCICIEL
C-080-20-600-PVC-A1L C-080-20-400-PVC-A1L VERSION 7.0
MOTEUR MOTEUR . SYSTEME
BRUSHLESS BRUSHLESS DENTRAINEMENT
DOUBLE AXES (X2)
8LVA13.81030D000-0 8LVA13.B1030D000-0 80VvD100PD.C000-01
pODEURS ABSOLUS CODEUR ABSOLU A PROAgL?\mQLEELE
A INTERFACE ENDAT INTERFACE ENDAT INDUSTRIEL
V22 V22 X20CP1584

MODULE 6 ENTREES
DIGITALES

X20DI6371

Figure 5°: décomposition hardware et software

2.4 COUTS DU PROJET

En annexe se trouve, un tableau récapitulatif des colts des éléments achetés pour la réalisation
de notre projet.
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3 CONCEPTION PARTIE OPERATIVE

La partie opérative d'un automatisme est le sous-ensemble qui effectue les actions physiques
(déplacements), mesure des grandeurs physiques (positions) et rend compte a la partie
commande.

Elle est généralement composée d'actionneurs, de capteurs, d'effecteurs et d'un bati mécanique.

Dans ce chapitre, nous présenteront les choix techniques, les différents concepts étudiés et la
solution retenue pour réaliser la partie opérative de cette maquette pédagogique.

3.1 PRESENTATION PARTIE OPERATIVE

La partie opérative de notre systeme est représentée par le synoptique suivant :

Convoyeur d’entrée Convoyeur d’indexage Convoyeur de sortie
C1 C2
Piece  Piece Piece Piece
%% |
Convoyeur a bande S )( 2 Convoyeur a bande g ) ( 2 Convoyeur a bande g )
. ) . ) . )
Elément d’ Elément d’ Elément d’
entrainement entrainement entrainement
Variateur Variateur Variateur

Figure 6°: synoptique partie opérative

Elle est composée essentiellement de 3 convoyeurs a bande (convoyeur d’entrée, d'indexage et
de sortie) et de capteurs photo-électriques. Chacun des convoyeurs est muni d’'un systéme
d’entrainement, piloté par variateur.

3.2 CHOIX STRATEGIQUE

Le projet consistant a réaliser un systeme automatisé, nous avons décidé de ne pas passer trop
de temps sur la conception mécanique, qui peut s’avérer assez complexe.

Des le premier entretien avec notre responsable de projet, monsieur LAHAYE, nous avons
proposé de rechercher des mini-convoyeurs a bande sur catalogue et d’étudier plutét une
adaptation mécanique des moteurs a partir de solutions standards pour réaliser le systéme
d’entrainement.

Cette stratégie de conception était également orientée pour limiter les risques de dérives du
planning dus a la réalisation de piéces usinées. Les années précédentes, le service technique de
lIUT d’Angers avait la possibilité d’usiner quelques pieéces pour les projets de I'ISTIA. Or les
travaux de réhabilitation de I'lUT, ont limité les possibilités de produire des piéces mécaniques
usinées.

En accord avec notre tuteur, nous avons validé ce choix stratégique sur I'achat de convoyeurs preé-
équipés et d’adapter la motorisation.
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3.3 CONVOYEURS A BANDE

3.3.1 Contraintes dimensionnelles

Pour des questions d’encombrement, nous avons limité les dimensions des convoyeurs a bandes.
L’'objectif était que la maquette puisse étre installée dans une des salles d’automatismes
industriels.

Le systéme de convoyage doit étre facilement manipulable et déplagable. La longueur totale ne
devait pas excéder 2 metres. Les dimensions suivantes des convoyeurs ont été imposées comme
contraintes lors de nos consultations :

Convoyeur 1 et 3 (convoyeurs d’entrée et de sortie) :

¢ longueur maximale : 600 mm,

e largeur de bande : entre 70 et 100 mm.
Convoyeur 2 (convoyeur d’indexage) :

¢ longueur maximale : 400 mm,

e largeur de bande : entre 70 et 100 mm.

La longueur des piéces a transporter est un élément dimensionnant dans les choix technologiques.
Au vu des dimensions imposées pour les convoyeurs, il était indispensable de définir une longueur
de piece proportionnelle a la maquette. Nous avons décidé de maquetter ces piéces par des
sections de tubes d’aluminium, ou de tasseaux de bois.

Pour la simulation, les longueurs des piéces transportables pourront étre comprises entre 30 et
100 millimeétres. Dans notre dimensionnement, la masse des piéces sera négligée (quelques
grammes par piece).

Pour limiter les colts, nous avons également fixé les vitesses linéaires des tapis. Ces vitesses
sont variables dans la plage 2 m/min & 30m/min.

3.3.2 lIdentification fournisseur

Nos premiéres recherches via Internet, nous ont permis d’identifier plusieurs fabricants ou
fournisseurs de convoyeurs miniaturisés de type pharmaceutique.

Les entreprises identifiées étaient les suivantes :
¢ COMARI (69510 Messigny),
e BENNE SA (81100 Castres),
o ALFYMA (49280 La Tessoualle),
e NEOLUTIONS SAS (69780 Moins),
e ELCOM (38300 Bourgoin-Jallieu).

Malgré plusieurs relances, peu de fournisseurs ont donné suite a nos demandes. Seuls trois, nous
ont renvoyé des propositions commerciales : COMARI, NEOLUTIONS et ELCOM.

Deux de ces propositions, demandaient une étude détaillée en bureau d’études et atteignaient des
sommes trop importantes pour notre projet (environ 10 k€).

La proposition technique de la société ELCOM a retenu notre intention. Leurs réalisations sont
issues d’'une large gamme de produits en stocks, adaptables, avec des livraisons rapides. Le devis
pour la fourniture des 3 convoyeurs hors motorisation était d’environ 2,2 K€.
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3.3.3 Calculs mécaniques

Le croquis ci-dessous montre le systéme d’entrainement de la bande porteuse en polyuréthane
(PU). II précise quelques caractéristiques utiles aux calculs mécaniques ci-dessous (données
communiquées par la société ELCOM).

BANDE PU (Qté 1) :

e Masse unitaire : négligeable TAMBOUR D’EXTREMITE (Qté 2) :
e Longueur : 1080 mm (convoyeur 400 mm) e Masse unitaire : 212 g,
1475 mm (convoyeur 600 mm) e Diamétre : 22 mm.

ARBRE + GALET ENTRAINEMENT

e Masse totale : 1009 g

e Diameétre arbre moteur : 14 mm

e Diameétre galet d’entrainement : 42 mm

GALETS TENDEUR (Qté 2) :
e Masse unitaire : 228 g
e Diameétre : 36 mm

Figure 7 : systéme d’entrainement de la bande porteuse

Avec ces données, nous pouvons calculer le couple résistant au niveau de I'arbre d’entrainement.
Lorsque les solides glissent I'un contre l'autre, la composante tangentielle T est indépendante de la
vitesse de glissement et déterminée par la loi de Coulomb:

S T=RN
Figure 8 : loi de Coulomb

f est le coefficient de frottement dynamique ou de glissement, dont la valeur dépend, entre autres,
des deux matériaux en présence et de I'état de leurs surfaces.
N est la force verticale exercée, dont la valeur dépend de la masse de I'objet a déplacer.

Calcul du couple résistant Crs sur I’arbre d’entrainement (étude statique) :

Hypothéses :
e masse des piéces en mouvement : Mp = 1,889 kg
o coefficient de frottement : f=01
e accélération de la pesanteur standard g =9,81 m/s2
e rayon du galet d’entrainement R =21 mm
Ona: T=fXN
N=Mpxg doncCrs =RXfXMpXg
Crs=RXT

Crs=RXfXMpXg
Crs = 0,021 x 0,1 x 1.889 x 9,81 = 0,0389 Nm

Calcul du couple résistant Crd sur I’arbre d’entrainement (étude dynamique) :

Hypotheses supplémentaires :
e vitesse linéaire maximale du tapis : Vt=0,5m/s
e temps d’accélération : t =50 ms
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Fm=Mpx(a+gxf) donc Crd = Rx Mp x (Vt/, + g x f)
Crd=RXFm

crd =RxMp x (Vt/, + g x f)
crd = 0,021 x 1,889 x (#°/; o +9,81x 0,1)
Crd = 0,415 Nm

Synthese étude mécanique du couple résistant

Etude statique : Etude dynamique :
Crs = 0,0389 Nm Crd = 0,415 Nm

Tableau 1 : synthése étude mécanique du couple résistant

3.4 ADAPTATION DE LA MOTORISATION

3.4.1 Moteur « Brushless »

Pour motoriser les convoyeurs a bande, nous disposons de 3 moteurs « Brushless » B&R
automation référencés 8LVA13.B1030D000-0.

Le moteur « Brushless », une machine électrique de la catégorie des machines synchrones, dont
le rotor est constitué d'un ou de plusieurs aimants permanents et pourvu d'origine d'un capteur de
position rotorique. Dans notre cas, il s’agit d’'un codeur absolu a interface EnDat (version 2.2).

Les données techniques du moteur sont détaillées en annexe du présent rapport mais les
caractéristiques importantes d’adaptation a prendre en considération sont les valeurs de couple
suivantes :

e couple nominal : Cn =0,32 Nm

e couple de décrochage : Cm =0,36 Nm

Le couple nominal Cn, défini généralement pour un régime établi, doit étre supérieur au couple
résistant mécanique Cr (mode statique).

On n'utilise jamais un moteur trop prés de son couple de décrochage Cm (couple maximum) car
l'indication du constructeur comporte une tolérance, et le moindre a-coup mécanique entrainerait
un décrochage. En régle générale, on prend un coefficient de sécurité de 30% (Cm > 1,3 Cr).

A C(N-m)

max

C, L/oupl:—‘

Ia

m

N (tr/min)

:

Nr N

Figure 9 : couple moteur en fonction de la vitesse

On effectue un choix de moteur en tenant compte des contraintes mécaniques mais dans notre
cas, pour tenir compte de cette marge de sécurité, il est donc nécessaire de réduire le couple
résistant mécanique en utilisant un réducteur. Nous avons trouvé plusieurs solutions d’adaptations
meécaniques.
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3.4.2 Solutions étudiées

Les solutions proposées ci-dessous ont été congues avec le logiciel Solidworks 2012. Ce logiciel
est un modeleur 3D utilisant la conception paramétrique. Il génére 3 types de fichiers relatifs a trois
concepts de base : la piece, I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute
modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers concernés.

Les opérations d’'import ou d’export a partir d'autres applications facilitent la conception 3D. Entre
autres le standard d’échange STEP (STandard for the Exchange of Product model data en
anglais) qui permet d’échanger des modélisations 3D entre concepteurs. Ce format permet donc
d’obtenir une représentation, non ambigué, des données du produit, interprétable par tout systéme
informatique.

Durant la conception CAO, beaucoup de modéles 3D de piéces standards ont été directement
importés a partir de sites Internet comme TracePartsOnline.net, B&R-automation.com, ou Misumi-
Europe.com. Cette stratégie de conception a permis de gagner beaucoup de temps dans la
modeélisation 3D de notre projet.

C’est a partir du fichier STEP fourni par ELCOM, que nous avons élaboré les solutions qui suivent.

Figure 10 : fichier STEP du convoyeur ELCOM

3.4.2.1 Réducteur planétaire

La premiere idée consistait a demander a la société B&R automation, de fournir un réducteur issu
du catalogue et adapté au modéle de notre moteur.

Calcul du rapport de réduction r nécessaire pour le réducteur :

Hypotheses :
e vitesse linéaire maximale du tapis : Vt=0,5m/s
e vitesse angulaire moteur : wm (rad/s)
e vitesse de rotation maximale du moteur : N = 3000 tr/mn (50 tr/s)
e rayon du galet d’entrainement R =21 mm
e vitesse angulaire galet d’entrainement : wg (rad/s)
Ona: om=2.m.N
Vt = wg XR doncr = 2.m.N.R/Vt
1/r = wg/wm
r= Zn.N.R/Vt

_ 2mx 500,021

R

T
r =13
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Suite a nos consultations aupres du service commercial, le réducteur se rapprochant le plus de
nos spécifications était le modele référencé 8GA40-040--012S1V1 (voir caractéristiques
techniques en annexe).

Le réducteur proposé par B&R (rapport de réduction1/12) permettait d’obtenir la vitesse du tapis
souhaitée tout en conservant une grande dynamique de réglage cété moteur.

Synthése des calculs sur le réducteur

Vitesse de I'arbre d’entrainement : Couple sur arbre d’entrainement :
Ng = 250 tr/mn Cs =3,8Nm
wg = 26,18 rad/s Cs >10Cr

Tableau 2 : synthése calculs réducteur
3.4.2.2 Accouplement motoréducteur

Ensuite, a partir des premieres études d’accouplement du motoréducteur, deux concepts de
transmission se sont dégagés :

e concept par transmission axiale,

e concept par transmission synchrone.

Les figures ci-dessous présentent les deux conceptions étudiées et modélisées.

Figure 11 : modélisation transmission axiale Figure 12 : modélisation transmission synchrone

Pour la transmission axiale, nous avions opté pour un moyeu d’accouplement a soufflet sans jeu.
Nous avons consulté le fabricant RW France et notre choix s’est porté sur le modeéle référencé
BKL/10/210PFNDIN6885/14PFNDIN6885 (voir fiche technique en annexe).

Une transmission par courroie dentée est trés souvent appelée transmission synchrone. D’un point
de vue global, la présence de dents sur la courroie qui s’engrénent avec les dents des poulies
assurent une transmission sans glissement dite synchrone.

Figure 13°: exemple de transmission synchrone

Sur Internet nous avons identifié un fournisseur d’'une large gamme de composants mécaniques
pour la construction de machines spéciales. Les composants étaient disponibles pour des
montants raisonnables.

Dans le cas de cette premiere étude, nous avions sélectionné un ensemble d’'une courroie et de 2
poulies crantées identiques (37 dents chacune) pour assurer la transmission.
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3.4.2.3 Avantages / inconvénients des solutions étudiées

Le tableau ci-dessous liste les avantages et les inconvénients du réducteur planétaire proposé par
la société B&R.

Analyse réducteur planétaire
Avantages :
¢ adaptation mécanique au moteur sans piece mécanigue supplémentaire
e augmentation du couple sur I'arbre d’entrainement trés important (coefficient > 10),
o forte accélération possible en raison du couple important,
e bonne adaptation entre la vitesse tapis et les capacités motrices (Vtapis = 0.55 m/s pour
Nmoteur = 50 tr/s).
Inconvénients :
e assemblage réducteur impossible sans retour usine du moteur,
e important délai de retour des motoréducteurs : 4 semaines,
o colt trop élevé des réducteurs (environ 800€).

Tableau 3 : analyse réducteur planétaire

L’'impact des inconvénients présentait des risques trop importants. La fourniture des réducteurs
planétaires était notamment critique pour la tenue du planning.

La transmission axiale ne présentait plus vraiment d’intérét sans les réducteurs B&R. De plus, le
montage était encombrant et colteux (environ 220€00).

Par conséquent, la transmission synchrone se montre étre une solution intermédiaire intéressante.
Ses avantages et inconvénients sont répertoriés dans le tableau suivant.

Analyse transmission synchrone
Avantages :
¢ systéme d’entrainement largement utilisé dans la micromécanique
¢ qualités environnementales : limitation des niveaux sonores, peu de dilatation,
e large panel de composants et grande diversité de dimensionnement, disponibilité,
¢ possibilité de créer un rapport de réduction (rapport du nombre de dents),
e glissement trés limité,
¢ solution moins co(teuse et facilement adaptable.
Inconvénients :
e dégradation plus rapide des éléments souples (courroies),
¢ durabilité des composants plus faible,
e nécessite une maintenance réguliere (changement, réglage tension, etc...).

Tableau 4 : analyse transmission synchrone
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3.4.3 Solution retenue

L’adaptation de la motorisation finalement retenue était d’utiliser une transmission synchrone par
courroie crantée. La figure ci-dessous présente la modélisation de la solution retenue.

Figure 14 : modélisation de la solution retenue
Le choix des poulies de la nomenclature ci-dessous donne un ratiol/3. Les documentations
techniques sont en annexe du présent document.

Nomenclature transmission synchrone

Référence : Désignation :
ATP14XL037-A-P8-KC90 Poulie synchrone type XL (arbre moteur)

14 dents, alésage & 8
ATP42XL037-B-N14-KC90 Poulie synchrone type XL (arbre convoyeur)

42 dents, alésage & 14, rainure clavette DIN6885
TBN206XL037 Courroie synchrone type XL

Tableau 5 : nomenclature transmission synchrone

Ce ratio détermine aussi le rapport de réduction et les caractéristiques physiques de chaque
convoyeur. Le couple de décrochage du moteur Cm est donc multiplié par 3 (Cs = 1,08 Nm). Le
coefficient de sécurité de 30% est bien respecté (Cs > 2,6 Cr).

Synthése des calculs transmission synchrone

Vitesse de I'arbre d’entrainement : Couple sur arbre d’entrainement :
Ng = 1000 tr/mn Cs = 1,08 Nm
wg = 104,72 rad/s Cs>2,6Cr

Tableau 6 : synthése calculs transmission synchrone

Cette solution offre plus d’avantages, notamment un budget moins élevé et pas de nécessité de
modifier les moteurs qui pourront étre réutilisés pour de futurs projets.

La vitesse linéaire maximale des convoyeurs est désormais variable entre 0 et 2,2 m/s.

La conception mécanique s’est terminée par la mise en plan des différentes piéces nécessaires au
montage de la maquette. Les plans sont annexés au présent rapport.

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT 17 1 61



CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE : OPTION AUTOMATIQUE ET GENIE INFORMATIQUE

3.5 DETECTION DE POSITION DES PIECES

Pour terminer ce chapitre sur la conception de la partie opérative, il reste un dernier point a
aborder. Comment est réalisée la détection de position des piéces sur les 2 premiers tapis
(convoyeurs d’entrée et d’indexage) ?

3.5.1 Détecteurs photo-électriques

3.5.1.1 Généralité

Tout d’abord, il était nécessaire de déterminer si une piéce est présente ou non sur les tapis. Pour
cette fonction, nous avons utilisé des détecteurs photo-électriques de type réflex. Ses deux
constituants de base sont un émetteur et un récepteur.

Un détecteurs photo-électrique réalise la détection d'une cible (objet, personne, etc...) au moyen
d'un faisceau lumineux. La détection est effective quand la cible coupe le faisceau lumineux et
provoque le changement d'état de la sortie du capteur.

3.5.1.2 Principe de fonctionnement
Les détecteurs photoélectriques sont équipés d’un émetteur a diode électroluminescente et d’'un

récepteur a phototransistor. Ces constituants électroniques sont utilisés pour leurs avantages
suivants :

e grand rendement lumineux,

e insensibilité aux chocs et aux vibrations,

e tenue en température,

e durée de vie pratiquement illimitée,

¢ grande rapidité de réponse.

Selon les modéles de détecteurs, I'émission se fait en infrarouge ou en lumiére visible verte ou
rouge.

Sur le détecteur de type réflex, 'émetteur et le récepteur sont regroupés dans le méme boitier. En
I'absence de cible, le faisceau émis par I'émetteur est renvoyé sur le récepteur par un réflecteur.
Celui-ci, constitué d'une multitude de triedres a réflexion totale, offre la propriété de renvoyer tout
rayon lumineux incident dans la méme direction.

Emetteur Récaptaur Réflacteur

id

» »
L Lt

-l -4
-

A

Figure 15°: capteur photo-électrique de type réflex

AL b it Rr e T

La détection est réalisée lorsque la cible bloque le faisceau entre I'émetteur et le réflecteur.

3.5.2 Codeur EnDat

Les codeurs EnDat (version 2.2) intégrés aux moteurs détectent les mouvements et générent des
signaux numeériques semblables a ceux d’une interface série synchrone.

Les informations transmises comprennent les données de positions absolues en temps réel, de
diagnostics, de codes d'identification, d’états d'alarme, etc...

Pour notre application, a partir des détections réalisées par les cellules photo-électriques, nous
sommes capables a I'aide du codeur de situer la position de la piece sur les tapis en temps réel.
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4 RACCORDEMENTS

4.1 PANNEAU DE RACCORDEMENTS

Pour réaliser le montage et les raccordements du panneau de raccordements, nous avons utilisé
une platine de cablage 6U au format 19” ajourée de trous oblongs (8,4 x 30). Les oblongs
permettent de fixer les équipements a l'aide d’écrous-cage et offrent une grande possibilité de
réglage pour I'assemblage.

Le panneau se compose des éléments suivants :

¢ 1 automate programmable industriel,

¢ 2 systémes de contrdle d’axe « ACOPOSmicro » (double variateur B&R),

¢ 1 alimentation AC/DC 24V,. / 60W, pour fournir une tension aux éléments de la partie
commande (automate, détecteurs photoélectriques, télécommandes doubles variateurs),

¢ 1 alimentation de puissance AC/DC 72V,. / 500W, pour fournir I'énergie suffisante a la
partie opérative (moteurs, doubles variateurs « ACOPOSmicro »),

¢ 1 disjoncteur de protection pour assurer la sécurité électrique de I'alimentation secteur,

¢ et de divers accessoires (fils, embouts, cordons, blocs de jonctions, plaques de protection
en PMMA, entretoises taraudées, lot de visseries, rail DIN, etc...).

Figure 16°: platine de raccordements

Les fiches technigues des principaux éléments sont annexées en fin du rapport.
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4.2 RACCORDEMENTS DES SYSTEMES D’AXES « ACOPOSMICRO »

Nous n’avons pas rencontré de grande difficulté pour réaliser les raccordements de la maquette
pédagogique. Cependant, les parties intéressantes a détailler sont les cablages des différentes
informations regues par les systémes d’axes « ACOPOSmMicro ».

Le schéma ci-dessous issue de la documentation technique bien détaillée, liste les diverses
interfaces a brancher. De plus, ces variateurs sont munis de connecteurs détrompés qui évitent
toute erreur de branchement.
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Figure 17°: schéma de raccordement « ACOPOSmicro »
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4.2.1 Alimentations variateur « ACOPOSmicro »

Pour qu’un variateur « ACOPOSmicro » puisse fonctionner, deux circuits doivent étre alimentés :
e soN circuit de puissance, une tension aux éléments de la partie commande (automate,
détecteurs photoélectriques, télécommandes double-variateur),
e son circuit de télécommande.

Le branchement du circuit de puissance s’effectue au travers du bornier débrochable X1. A partir
du secteur EDF (230V,.), c’est I'alimentation de puissance AC/DC / 500W qui fournit une tension
continue de 72V,. aux bornes de X1. Cette alimentation peut étre redondée par une deuxieme
pour augmenter la fiabilité du systéeme. Dans notre cas, cette option n’est pas utilisée.

Le circuit de commande, via le bloc de jonction X2 alimente le microprocesseur de TACOPOS et
son circuit de télécommande. Il est par ailleurs indispensable d’alimenter les bornes « 24V
Enable » et « COM Enable », sans quoi TACOPOS ne démarre pas. Ce sont des contacts de
sécurité.

On peut par exemple, raccorder en série un bouton d’arrét d’'urgence sur la borne « 24V Enable ».

Cette interface permet également le cablage d’options, notamment 2 entrées TOR (capteurs de fin
courses de sécurité), une commande de freinage.

Cette alimentation est réalisée a partir de I'alimentation AC/DC 24V, / 60W.

4.2.2 Réseau « Powerlink »

« PowerLink » est un protocole temps réel et déterministe pour Ethernet standard. Ce protocole
ouvert et exempt de licence est régi par I'Ethernet Powerlink Standardization Group (EPSG). Il a
été introduit pour la premiére fois sur le marché par la société B&R en 2001.

Les connecteurs RJ45 X3A et X3B (mini hub), permettent de réaliser les interconnexions du
réseau « Powerlink » entre 'automate et les variateurs.

Nous utilisons des cordons « Ethernet » de type croisé pour assurer la liaison du bus.

4.2.3 Servomoteurs

Les borniers X4A et X5A permettent la connexion d’'un servomoteur.

X4A est dédié au capteur de température interne alors que X5A fournit la puissance au moteur.

Un deuxieme servomoteur est raccordé en X4B et X5B.

Pour réaliser les branchements des servomoteurs, on a utilisé les cordons B&R Automation
référencés 8BCM0003.1034C-O0.

4.2.4 Codeurs EnDat

Les retours d’informations par codeurs absolus a interface EnDat sont branchés sur les
connecteurs HE501 9 points X6A et X6B. On a utilisé les cordons B&R Automation référencés
8BCF0003.1221B-0.
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5 CONCEPTION PARTIE COMMANDE

La partie commande d'un automatisme est le centre de décision. |l donne des ordres a la partie
opérative et recoit ses comptes rendus. La partie commande peut étre mécanique, électronique ou
autre. Sur de gros systémes, elle peut se composer de trois parties : un ordinateur, un logiciel et
une interface.

5.1 PRESENTATION PARTIE COMMANDE

La partie opérative de notre systéme est représentée par le synoptique suivant.

réseau Powerlink

Figure 18°: synoptique partie commande

Elle est composée essentiellement d’'un automate, équipé d’'un module de 6 entrées digitales et de
deux variateurs permettant le contrdle de nos trois axes.

5.2 LE STANDARD « PLCOPEN »

Les logiciels jouent un réle croissant dans l'automatisation industrielle. Avec cela, les colts liés
aux logiciels associés augmentent, méme au point qu'ils deviennent la partie la plus haute de
I'ensemble du systéme. Et tous les codts sont directement visibles : I'entretien requis au cours du
cycle de vie, en ajoutant de nouvelles fonctionnalités, l'adaptation aux nouvelles régles
gouvernementales.

Pour contrdler ces codts, on a besoin d’'une plus grande efficacité au cours de la mise au point
d'applications, tout en augmentant la qualité du logiciel.

« PLCopen » est une organisation permettant de standardiser le développement des systemes
automatisés. Cette organisation a permis, depuis sa création en 1992, d’'uniformiser la conception
des machines industrielles. De par sa proximité avec le standard IEC 61131-3, « PLCopen » est
donc indispensable dans le développement de machines industrielles afin de garantir leurs
compatibilités sur le plan software. « PLCopen » est modélisée par des statuts. Chaque axe fait
'objet de statuts « PLCopen » dont ces derniers interagissent ensemble comme le montre le
diagramme d’états page suivante.

Le diagramme d’état permet de comprendre visuellement les interactions possibles entre les états
« PLCopen » en fonction des blocs fonctions décris dans ce document.

Pour contréler les mouvements d’'un moteur il faut un variateur et un axe. Le variateur est un
matériel qui pilote les mouvements d’'un moteur et lit les données retournées par le moteur
(codeur). L’axe est 'ensemble des éléments logiciels (table d'initialisation, table de paramétres,
implémentation, etc...) et des éléments hardware (variateur + moteur + capteur). « PLCopen » est
donc une brique logicielle qui permet de contrdler chaque élément d’un axe.
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Figure 19°: diagramme d’états
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Note 1: Dans les états « Stopping », « Errorstop », « Disabled » et « Homing », aucun FB de
mouvement ne peut étre appelé. Sur un axe non-périodique, aucun bloc fonction de
mouvement ne peut étre appelé depuis I'état « Standstill », sauf si 'axe a pris sa position
d’origine.

Note 2 : « MC_Power.Enable » = TRUE et erreur d’axe.

Note 3 : « MC_Power.Enable » = TRUE et pas d’erreur sur I'axe.

Note 4°; « MC_Stop.Done » et pas « MC_Stop.Execute ».

Note 5 : Selon « MC_Home.Done », 'axe retournera en « Standstill » ou « Disabled ».

Note 6°: « MC_Power.Enable » = FALSE

Note 7 : « MC_Reset.Done » et MC_Power.Enable = TRUE et pas d’erreur sur 'axe.

Note 8 : « MC_Reset.Done » et MC_Power.Enable = FALSE ou erreur d’axe.

Ce diagramme illustre les différents états qu’un axe peut prendre. Il correspond a un automate fini,

décrivant les différents états « PLCopen » et les conditions nécessaires pour passer d’'un état A a
un état B.

Par exemple, lorsque que I'axe asservi est prét a étre utilisé (état « Standsill ») et qu’'une demande
de position est demandée, grace au bloc fonction « MC_Home » (voir chapitre sur les blocs
fonctions), I'axe vérifie la bonne exécution de cette commande.

Lors de cette vérification, I'axe change alors détat « PLCopen » (état « Homing »). Le
« MC_Home » indique que la commande de « Homing » s’est bien exécutée en retournant une
valeur booléenne « Done ». Ainsi, 'axe retourne en état « Standsill ».

5.2.1 Description des blocs fonctions utilisés

Pour rendre possible I'interaction entre les états « PLCopen », il faut utiliser des blocs fonctions
(FB) normalisés par la « PLCopen ». Ce sont des outils software qui permettent de retourner
plusieurs valeurs de sorties en fonctions de plusieurs valeurs d’entrées. Selon les valeurs des
sorties retournées, il est donc possible de passer d’un statut « PLCopen » a un autre.

Ces blocs fonctions sont utilisables, sur tous les matériels répondants a la norme industrielle
de la Commission Electrotechnique Internationale CEI 61131-3.

5.2.1.1 Bloc fonction « MC_ReadStatus »

Ce bloc fonction renvoie |'état détaillé « PLCopen » de I'axe selon le diagramme d'état.

MC_ReadStatus
UDINT —  Axis Valid |— BOOL
BOOL —— Enable Busy p— BOOCL
Error  f—— BOOL
ErrorlD = UINT
Errorstop === BOOL
Disabled |— BOOL
Stopping }— BOOL
Standstill f—— BOCL
Discrete Motion —— BOOL
Continuous Motion |— BOOL
Synchronized Motion e BOOL
Homing f=—— BOOL

Figure 20°: FB « MC_ReadStatus »
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Class || 1/0 || Parameter Data Type || Description

N Axig UDINT The axis reference handle.

IN Enable BOOL Read the axis status continuously while enabled.

OuUT || valid BOOL True if valid outputs available.

Busy BOOL The function block is not finished.

OUT || Error BOOL Error occurred within function block.

OUT || ErrorID UINT Error number

o(mim|m|o| oo
o
=4
=1

OUT || Errorstop BOOL An error has occurred. Use MC Reset to acknowledge errors. Once all errors have been acknowledged, the state will be Disabled or Standstill. If the error caused
power to be turned off to the drive, the state will be Disabled, if not, it will be Standstill.

OUT || Disabled BOOL MC Power has not powered the axis, or an error had been acknowledged by MC Reset and the axis has been turned off. See State Diagram.

OUT || Stopping BOCL MC Stop is active. See State Diagram.

OUT || Standstill BOOL Motion is not active on the drive. Axis will enter state when successfully calling MC_Fower from Disabled. See State Diagram.

o o o m

OUT || Discrete Motion BOOL Axis is in motion due to one of the following FBs:
MC MoweAbsolute

MC MoveAdditive

MC BR MoveAbsoluteTrigaStop

MC BR MoveAdditiveTrigaStop

MC BR EventMoveAbsclute ("Mode" = mco!
MC BR EventMoveAdditive ("Mode” = mcOr
MC Halt

See State Diagram.

B OUT || Continuous BOOL Axis is in motion due to one of the following FBs:
Motion MC MoveVelocity

MC BR MoveVelocityTriggStop

MC BR EventMoveAbsclute ("Mode" = mc
MC BR EventMoveAdditive ("Mode” = mc
MC BR EventMoveVelocity

MC BR MoveCyclicPosition

MC BR MoveCyclicVelocity

MC BR VelocityControl

Axis will enter this state also after starting one of the following FBs:
MC CamOut

MC GearQOut

See State Diagram.

E OUT || Synchronized BOCL Axis is synchronized with another axis due to starting one of the following F8s:
Motion MC Camin

MC Gearln

MC GearlnPos

MC BR_AutControl

MC BR_CamDwell

MC BR_AutoCamDwell

MC BR_CamTransition

See State Diagram.

E QUT || Heming BOOL MC Home has started heming the axis. See State Diagram.

Tableau 7°: paramétres FB « MC_ReadStatus »

5.2.1.2 Bloc fonction « MC_ReadActualPosition »

Ce bloc fonction renvoie la position de I'axe tant que I'entrée booléenne « Enable » est active. La
sortie « Valid » est activée lorsque la sortie « Position » est valide.

MC_ReadActualPosition

UDINT = Axis Valid f— BOOL
BOOL == Enahle Busy |=— BOOL

Error p— BOOL
ErrorlD f—— UINT
Position = REAL

Figure 21°: FB « MC_ReadActualPosition »

Class /o Parameter Data Type Description

B N Axis UDINT The axis reference handle.

B U] Enable BooL Read the axis position continuously while enablad.
B out Valid BOOL Function block output is available.

E ouT Busy BOOL The function black is not finished.

B ouTt Error BOOL Error occurred within function block.

E ouTt ErrorlD UINT Error number

B ouT Position RIAL Axis position [Units].

Tableau 8°: paramétres FB « MC_ReadActualPosition »
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5.2.1.3 Bloc fonction « MC_ReadActualVelocity »

Ce bloc fonction renvoie la vitesse de 'axe tant que I'entrée booléenne « Enable » est active. La
sortie « Valid » est activée lorsque la sortie « Velocity » est valide.

La sortie « Error®» indique qu'il n'est pas possible de retourner la vitesse de l'axe.

MC_ReadActualVelocity

LIDINT Axis Wald BOOL
BOOL —— Enable Busy |— BOOL
Error p— BOOL

ErrorlD = UINT

Velocity |—— REAL

Figure 22°: FB « MC_"ReadActualVelocity »

Class /o Parameter Data Type Description

N Axtis TUDINT The axis reference handle.

IN Enable BOOL Read the velocity continuously while enabled.

ouT Valid BOCL Function block output is available.

Busy BOOL The function block is not finished.

ouT Error BOOL Error occurred within function block.

ouT ErrorID UINT Error number

w(mim|m|o (o m
]
=
g

ouT Velocity REAL The value of the actual velocity [Unit/s]-

Tableau 9°: paramétres FB « MC_ReadActualVelocity »

5.2.1.4 Bloc fonction « MC_ReadAxisError »
Ce bloc fonction retourne I'erreur de I'axe tant que I'entrée booléenne « Enable » est active.

De plus, ce bloc mémorise le nombre d’erreurs rencontrées sur I'axe. Pour chaque erreur, il
précise les informations «°code d’erreur » et « libellé de l'erreur ». Sa sortie booléenne « Error »
est activée.

MC_ReadAxisError
UDINT — Axis Valid = BOOL
BOOL —— Enable Busy — BOOL
BOOL —— Acknowledge Error p— BOOL
UDINT = DataAddress ErrorlD p—— UINT
LINT Datalength AxisErrorlD UINT
STRING(12) —— DataObjectName AxisErrorCount  f—— UINT

Figure 23°: FB « MC_ReadAXxisError »

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT 26/ 61



CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE : OPTION AUTOMATIQUE ET GENIE INFORMATIQUE

Class 1/0 Parameter Data Type Description
B IN Axis UDINT The axis reference handle.
B N Enable BOOL Read error number / text.
A IN Acknowledge BOOL Acknowledge current axis error.
A" IN DataAddress UDINT Address of error text string (user variable).
Note:
Up to four output texts can be read per error number.
By default, the columns in the init parameter module are set to 80 characters.
A standard error text string sheuld therefore consist of four lines with 80 characters each.
v IN DataLength TINT Length of error text string (user variable).
A" IN DataObjectName STRING[12] Name of error text module.
B ouT valid BOOL Error text is valid.
E ouT Busy BOOL Error text request is being processed.
B ouT Error BOOL Error occurred within function block.
B ouT ErrorID UINT Error number
B ouT AxisErrorlD UINT Axis Error number.
A\ ouT AxisErrorCount UINT Number of unacknowledged axis errors.

Tableau 10°: parameétres FB « MC_ReadAxisError »

5.2.1.5 Bloc fonction « MC_Power »

Ce bloc fonction permet de commuter I'étage de puissance du variateur tant que l'entrée
booléenne « Enable » est active. Le moteur est alimenté et un couple est appliqué pour maintenir

la position moteur.

MC_Power

UDINT —
BOOL =—

Axis
Enable

Status
Busy

Error

ErrorlD

— BOOL
— BOOL
—— BOOL
— UINT

Figure 24°: FB « MC_Power »

Class 1/0 Parameter Data Type Description

B IN Axis UDINT The axis reference handle.

B N Enable BOOL As long as "Enable” is TRUE, the drive power stage is enabled.
B ouT Status BOOL Effective status of the power stage.

E QouT Busy BOOL The functien block is not finished.

B ouT Error BOOL Error occurred within function block.

E ouT ErrorID UINT Error number

Tableau 11°: paramétres FB « MC_Power »

5.2.1.6 Bloc fonction « MC_Home »

Ce bloc fonction référence la position de I'axe. La sortie booléenne « Done » est alors activée.

MC _Home

UDINT —
BOOL —
REAL —
USINT —

Axis Done

Execute Busy

Position CommandAborted

Homing Mode Error

ErrarlD

—— BCOL
— BCOL
— BOOL
—— BCQOL
— LJINT

Figure 25°: FB « MC_Home »

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT

27161



CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE : OPTION AUTOMATIQUE ET GENIE INFORMATIQUE

Class I/0 Parameter Data Type Description

B IN Axis UDINT Axis reference.

B IN Execute BOOL Start homing at rising edge.

B IN Position REAT Absolute position when the reference signal i detected [Units].
Note:

The position is not used with modes mcHOME_2XTS 1EF and mcHOME RESTORE DOS

E IN HomingMode USINT Homing Modes:
MeHOM:

T (all parameters except "Position” are used from the INIT Parameter medule)
S

offset for Absolute Encodar)
0n2 (offset for Absolute Encoder with counter range correction)

(distance coded reference marks)

2 (distance coded reference marks with counting range correction)

0RE_£05 (Restore position from permanent memory, see MC_BR._InitEndlessPosition)
all parameter of the axis structure are used) (starting v

moHOM! 72 (homing on mechanical end stop) (starting with V2.360)
meHOM: homing on mechanical end stop) (starting with V2.360)

B ouT Done BOOL Homing procedure has finished successfully.

E ouTt Busy BOOL The function black is not finished.

E ouT CommandAborted BOOL Function block is aborted by another command.

B ouT Error BOOL Error occurred within function block.

E ouT ErrorlD UINT Error number

Tableau 12°:paramétres FB « MC_Home »

5.2.1.7 Bloc fonction « MC_Stop »

Ce bloc fonction bloque la totalité des mouvements de I'axe. L'axe ne doit pas étre en mouvement
pour appeler la commande « MC_Stop ». L’axe est bloqué tant que I'entrée booléenne « Execute »
est active.

MC_ Stop

UDINT —  Axis Cone |p— BOOL
BOOL = Execute Busy j=— BOOL
HEAL —— Deceleration CommandAborted f—— BOOL

Error }— BOOL
ErrorlD == UINT

Figure 26°: FB « MC_Stop »

Class I/0 Parameter Data Type Description

B IN Axis UDINT Axis reference handle.

B IN Execute BOOL Start the action at rising edge.

E N Deceleration REAL Value of deceleration [Units/sec2].

B ouT Done BOOL Zero velocity is reached.

E ouT Busy BOOL The function block is not finished.

E ouT CemmandAborted BOOL Command is aborted by switching off power (only possibility to abort).
B ouT Error BOOL Error accurred within function block.

E out ErrorlD UINT Error number

Tableau 13°: paramétres FB « MC_Stop »
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5.2.1.8 Bloc fonction « MC_Reset »

Ce bloc fonction permet de quitter I'état « PLCopen » « ErrorStop » sur l'activation de I'entrée
booléenne « Execute ».

MC_Reset
UDINT —— Auxis Done |— BOOL
BOOL —— Esxecute Busy |— BOOL
Error p— BOOL
ErrorlD = UINT
Figure 27°: FB « MC_Reset »
Class /o Parameter Data Type Description
B IN Axis UDINT The axis reference handle.
B N Executs BOOL Resets the axis at the rising edge.
B ouT Dane BOOL Standstill state is reached.
E ouT Busy BOOL The function black is not finished.
B ouT Error BOOL Error occurred within function black.
B ouT ErrorlD UINT Error number

Tableau 14°: parameétres FB « MC_Reset »

5.2.1.9 Bloc fonction « MC_Halt »

Ce bloc fonction commande un arrét de mouvement contrélé. Sur front montant de I'entrée
booléenne « Execute », le bloc annule tous les paramétres d'exécution en cours et |'état
« PLCopen » passe au statut « Discrete Motion ». Sur activation de la sortie « Done », |'état
« PLCopen » est transféré au statut « Standstill ».

MC_Halt
UDINT — Axis Done p— BOOL
BEOOL —— Execute Busy p— BOOL
REAL —— Deceleration CommandAborted p—— BOOL
Error p— BOOL
ErrorlD  p— UINT
Figure 28°: FB « MC_Halt »
Class 1/0 Parameter Data Type Description
B IN Axis UDINT Axis reference handle.
B IN Execute BOOL Start the action at rising edge.
E N Deceleration REAL Value of deceleration [Units/sec?].
B ouT Done BOOL Zero velocity is reached.
E ouT Busy BOOL The function block is not finished.
E ouT CommandAborted BOOL Cemmand is aborted by calling another movement function block.
B ouT Errar BCOL Error occurred within function block.
E ouT ErrorlD UINT Error number

Tableau 15°: parameétres FB « MC_Halt »
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5.2.2 Description des blocs fonctions spécifiques B&R

En plus des blocs standards, la société B&R a complété le fonctionnement de la « PLCopen ». Elle
a développé quelques particularités, notamment en créant d’autres blocs fonctions propriétaires
spécifiques.

Repérés par le préfixe « MC_BR », ils fonctionnent uniqguement sur les matériels B&R.

Dans notre projet, nous avons utilisé la fonction ncaccess(), et deux blocs spécifiques. lls sont
détaillés ci-dessous.

5.2.2.1 Fonction « ncacces() »

Avec la fonction « ncaccess() », I'objet pointeur NC peut étre déterminé en créant un lien entre
un axe et un objet. Il prend en compte les tables de paramétres et d’initialisation du dit axe
utilisant l'objet NC. En outre, I'objet NC est attribué au gestionnaire NC lors de I'appel de cette
fonction. Aprés cela, le NC objet est traité de maniére cyclique par le gestionnaire.

status = ncaccessinc sw id, nc obj name, adr(nc object))

Input Parameters:

nc_sw_id UDINT NC Software ID
ncACPLOMAN ACP10 Manager (Motion Control)
ncARNCOMAN ARNCO Manager (CNC)
nc_cbj_name UDINT NC Object name in the NC Mapping table
Output Parameters:
nc_ckject UINT NC Object (pointer to the NC Structure)

status UINT Status: ncOK or error code (see below)

Tableau 16°: paramétres de la fonction » ncacces() »

Dans notre exemple (voir début du code en annexe), 'axe « gAxisOl » est lié a l'adresse de
« Objet », ainsi, grace a cette fonction, la variable Objet de type « NcObjet » peut accéder a
« gAXisO1 » de type « ncCACP10MAN ».

5.2.2.2 Bloc fonction « MC_BR_ReadDriveStatus »

Ce bloc de fonction est utilisé pour vérifier les informations d'état du variateur. Ces informations
sont disponibles dans une structure de type de données « MC_DRIVESTATUS_TYP » comme
valeurs booléennes. L'adresse de la structure doit étre transmise au bloc via l'entrée
« AdrDriveStatus ».

Les valeurs au sein de la structure sont en effet valides si la sortie « Valid » est activée. La sortie
« Busy » reste activée jusqu'a ce que I'entrée booléenne « Enable » soit désactivée.

MC BR ReadCriveStatus
UDINT — Axis Valid p— BOOL
BOOL Enable Busy BOOL
UDINT = AdrDriveStatus Error  p— BOOL
ErrorlD f— UINT

Figure 29°: FB « MC_BR_ReadDriveStatus »

I/0 Parameter Data type Description

N Axis UDINT Axis reference

IN Enable BOOL The drive status is read until the input is set to TRU=.

IN AdrDriveStatus UDINT Address of a structure with data type MC_DRIVESTATUS_TYP

ouT Valid BOOL Function black output is walid

ouT Busy BOOL FB is not yet finished

ouT Errar BOOL Error occurred in FB

ouT ErrorID UINT Error number

Tableau 17°: parametres FB « MC_BR_ReadDriveStatus »
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5.2.2.3 Bloc fonction « MC_BR_MoveCyclicVelocity »

Ce bloc transfére la vitesse spécifiée sur l'entrée « CyclicVelocity » et active le réglage de la
vitesse périodiqguement (tous les temps de cycle automate) sur I'axe.

MC BR_ MoveCyclicVelocity

UDINT —  Axis Valid p— BOOL
BOOL == Enahle Busy |=—= BOOL
HEAL —— CyclicVelocity CommandAborted p—— BOOL
USINT —— Direction Error }— BOOCL
REAL == Aoceleration ErrorlD == UINT
HEAL —— Deceleration Receive arid f—— UINT
UINT —— VelocityParlD

Figure 30°: FB « MC_BR_MoveCyclicVelocity »

1/0 Parameter Data type Description

IN Axis UDINT Axis reference

IN Enable BOOL Activates cyclic specification of the axis speed
IN Cyclicvelocity REAL Cyclic speed [Units/sec]

N Direction USINT Direction of mevement:
meD DIR

Note:
The direction can not be set if "VelocityParID" is used.

IN Acceleration REAL Maximum acceleration [Units/s2]

it Deceleration REAL Maximum deceleration [Units/s2]

IN VelocityParlD UINT ParID from which the cyclic speed is read [axis_units/s]

ouT valid BOOL Initialization complete, speed is sent cyclically

ouT Busy BOOL FB is not yet finished

ouT CommandAborted BOOL Command aborted by another command

ouT Error BOOL Error occurred in FB

ouT ErrorlD UINT Error numbers

ouT Receive arid uINT ParID where the speed for the axis is recaived (MAx_CYCLIC_POS)

Tableau 18°: parametres FB « MC_BR_MoveCyclicVelocity »
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5.3 IMPLEMENTATION
5.3.1 Structure d’échange

5.3.1.1 Structure « Axe_Typ »

La structure d’échange est 'ensemble des variables permettant d’échanger des données entre
les différents axes du systéme. Elle est organisée, a I'identique d’'une arborescence fichier. Elle
est constituée de trois éléments (Commandes, Parametres et Status).

Name Type
%; Axe_Typ
i @ Parametres Parametres_Typ
----- ¢ Commandes Commandes_Typ
L @ Status Status_Typ

Figure 31°: structure « Axe_Typ »

Vous pouvez voir que les types des éléments qui composent la structure sont eux méme des sous-
structures.

5.3.1.2 Sous-structure « Parametres_Typ »

Cette sous-structure regroupe les parametres de réglages liés a l'axe (vitesse, accélération,
décélération).

MName Type

‘tg Parametres_Typ

L @ \Viesse REAL
L @ Accel REAL
b Decel REAL

Figure 32°: sous-structure « Parametres_Typ »

5.3.1.3 Sous-structure « Commandes_Typ »

Cette sous-structure regroupe toutes les commandes qui peuvent étre réalisées sur I'axe (mise
en puissance, arrét, acquittement des défauts).

Mame Type

‘tg Commandes_Typ

, ..... & Power BOOL
L @ Hak BOOL
bee @ Acquitement BOOL

Figure 33°: sous-structure « Commandes_Typ »
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5.3.1.4 Sous-structure « Status_Typ »

Cette structure stocke les valeurs liées au statut de I'axe en temps réel. Ces valeurs sont

remises a jour cycliqguement.

Name Type
‘Qg Status_Typ
----- & info MC_DRIVESTATUS_TYP
> ----- ¢ statePLCOpen statePLCOpen_enum
> ----- & Position REAL
> ----- & \Vitesse REAL
‘o @ Emeur Emor_Typ

Figure 34°: sous-structure « Status_Typ »

On retrouve sous cette sous-structure :
e Uune autre sous-structure « Error_Type », stockant les données liées aux
rencontrées lors des exécutions des blocs fonctions.

Name Type
ffg Emor_Typ
’ ~~~~~ ¢ NombreEmeur UINT
» ----- & NumeroEmeur LINT
i @ TexteEmeur STRING[79][0..3]
‘. @ Emeur BOOL

Figure 35°: sous-structure « Error_Type »

e une énumération « statePLCOpen_enum » décrivant I'état « PLCopen » de l'axe.

MName

Wl statePLCOpen_enum

----- @, PLCOpen_Unknown

----- @, PLCOpen_Disabled

----- &, PLCOpen_StandStil

----- 44, PLCOpen_Stopping

----- %, PLCOpen_Homing

----- %, PLCOpen_DiscreteMotion

----- 4, PLCOpen_CortiniousMation

----- @, PLCOpen_Synchronized Mation
..... Qz PLCOpen_EmorStop

Figure 36°: énumération « statePLCOpen_enum »
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5.3.2 Instructions codées
L’algorithme de fonctionnement se décompose en plusieurs algorithmes exécutés en temps réel :

Au front montant de notre capteur C1, on ajoute la distance entre le capteur et I'extrémité du tapis
dans un tableau. Si une nouvelle piece active le capteur C1, alors, on décale toutes les valeurs du
tableau afin d’intégrer la nouvelle distance.

Ce tableau est donc mis a jour en fonction de 'avancement du tapis a chaque cycle automate.

Lorsque la valeur dans le tableau atteint 0, c’est que la piéce est arrivée en bout de tapis. On
réalise alors son transfert en ajustant la vitesse du premier tapis a celle du second jusqu’a ce que
la piéce soit complétement acheminée sur le second tapis (valeur tableau = -longueur de la piece).

Une fois la piéce transférée, on supprime sa valeur correspondante dans le tableau.

Afin d’effectuer une régulation, on scrute en permanence I'écart de position entre la derniére piéce
livrée et la piéce courante ainsi que I'écart de vitesse entre les deux tapis.

Si vitesse tapisl > vitesse tapis2
Alors, on calcule la distance a rattraper=DistanceEntre2Pieces — DistanceDécélération
Si cette distance < Pas
Alors, Vitesse tapisl =0
Sinon
Alors, Vitesse tapisl = vitesse maximum
Si vitesse tapisl < vitesse tapis2
Alors, on calcule la distance a rattraper=DistanceEntre2Piéces + DistanceAccélération
Si cette distance < Pas
Alors, Vitesse tapisl =0
Sinon
Alors, Vitesse tapisl = vitesse maximum

L’'implémentation du programme d’un axe est présentée en détails en annexe
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6 CONCLUSION ET OPTIMISATIONS POSSIBLES

Ce projet complet autant sur le plan technique qu’organisationnel nous a permis d’analyser un
cahier des charges et de répondre a ses exigences en proposant diverses solutions mécaniques.
L’étude des solutions proposées nous a permis de sélectionner celle qui était la plus adaptée a
notre cahier des charges. Nous avons toujours mis I'accent sur la planification de nos taches afin
d’étre sars de terminer le projet dans les temps.

La partie mécanique du systéme est opérationnelle et la programmation de notre algorithme de
régulation permet d’obtenir un écart constant des pieces entre deux tapis. Des améliorations sont
bien sdr envisageables afin de compléter notre projet.

L’ajout d’un bouton d’arrét d’urgence nous semble indispensable afin d’assurer la sécurité des
utilisateurs.

Il est possible d’améliorer la précision de la régulation du systeme. En effet, le temps de scrutation
du réseau « PowerLink » est paramétrable. Par défaut, il est réglé a 2ms, ce qui est le cas pour
notre projet, mais ce temps peut étre raccourci a un minimum de 400us.

Le temps de cycle de 'automate est également paramétrable, mais doit &tre un multiple du temps
de scrutation du réseau « PowerLink ». Dans I'application, il est réglé a 2 ms, mais pourrait étre
diminué a 1,2 ms (limite minimum de notre CPU X20CP1584).

Une autre amélioration possible serait d’ajouter un terminal de dialogue. Afin d’améliorer
'ergonomie du systéme, la saisie et la restitution des informations pour l'utilisateur nous pourrions
incorporer une IHM (Interface Homme-Machine) pour superviser 'ensemble de la maquette.

Dernier point, il faudrait réfléchir a la réalisation d’un sujet de TP pour former les étudiants au
contréle d’axe en utilisant notre maquette. En effet, ce systéme largement utilisé dans I'industrie
leur permettrait de comprendre l'intérét du contréle d’axe mais aussi de se former sur du matériel
de la marque B&R et notamment prendre en main le logiciel Automation Studio.
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ANNEXE 1°: COUT TOTAL PROJET

. . . Prix . .
Description Fournisseur . Qté | Prix global
unitaire
Convoyeur type 1 (longueur 600 mm) ELCOM 732,00€ 2 1464,00€
Réf. C-080-20-600-PVC-A1L
Convoyeur type 2 (longueur 400 mm) ELCOM 714,00 € 1 714,00 €
Réf. C-080-20-400-PVC-A1L
Moteur Brushless B&R automation 285,35 € 3 856,05 €
Réf. 8LVA13.B1030D000-0
Poulie synchrone type XL (moteur) MISUMI Europe 14,14 € 3 42,42 €
Réf. ATP14XL037-A-P8-KC90
Poulie synchrone type XL (convoyeur) MISUMI Europe 17,29 € 3 51,87 €
Ref. ATP42X1L037-B-N14-KC30
Courroie de distribution crantée type XL | MISUMI Europe 6,40 € 3 19,20 £
Ref. TBN206XL037
Automate programmable (CPU) B&R AUTOMATION 568,75 € 1 568,75 €
Ref. X20CP1584
Module d'extension (Bus, alim 24 V) B&R AUTOMATION 6,30 € 1 6,30 €
Réf. X20BM11
Module d'interconnexion 12 bornes B&R AUTOMATION 3,00 € 1 3,60€
Réf. X20TB12
Module 6 entrées digitales (8DI) B&R AUTOMATION 41,60 € 1 41,60€
Ref. X20DI16371
Systeme d'entrainement d'axes ACOPOS | B&R AUTOMATION 412,75 € 2 825,50€
Ref. 80VD100PD.C0O00-01
Cordon d'alimentation moteur lg: 3m B&R AUTOMATION 71,10€ 3 213,30€
Réf. 8BCM0003.1034C-0
Cordon retour codeur Ig: 3m B&R AUTOMATION 62,10 € 3 186,30 €
Réf. 8BCF0003.1221B-0
Capteur photo-électrique reflex M18 OMRON 60,48 € 2 120,96 €
Réf. E3RA-RP21
Cordon pour capteur électrique OMRON 13,50 € 2 27,00€
lg 5m, connecteur M12 femelle
Ref. XS2F-M12PVC4ASM-EU
Support pour capteur cylindrique M18 SCHNEIDER 60,48 € 2 120,96 €
Ref. E3RA-RP21
Réflecteur SCHNEIDER 8,33 € 2 11,86 €
REf. XUZC24
Alimentation AC/DC MGV GmbH 342,00 € 1 342,00£€
230 Vo / 54-80 Vi / S00W
Réf. SPHS00-7207
Alimentation AC/DC TRACO Electronic AG 54,00 € 1 54,00€
230 VAC/ 24 VDC/ 60W
Réf. TBL-060-124
COUT TOTAL 5 669,67 £
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ANNEXE 2°: DIAGRAMME DE GANTT
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Phase déploiement 5 jours Jeu 27/03/14 Mer

02/04/14
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convoyeurs

Tests 10jours  Jeu 03/04/14 Mer
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Ajustements 3 jours Mar 08/04/14 Jeu 10/04/14
Optimisations 2 jours Ven 11/04/14 Lun 14/04/14
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d
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mécanique
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matériel
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=
=
=
=
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ANNEXE 4°: MOTEUR « BRUSHLESS » B&R AUTOMATION

Technical data

7
61
=

L]

/— M3 DIN 332-D

[

|
|

Ko 25

A flange detail
Standard bearing

215

DI00T (3o0)

7

@ehs (S

[
bEIFx N
LEN

Motor 8LVA13. ee030ffgg-0
Rated speed ny, [min™] 3000

Mumber of poles 8

Rated torque M, [Nm] 0.32

Rated power Py, [W] 1M

Rated curent , [4] 14

Stall torque Mg [Nm)] 0.36

Stall current  [A] 16

Maximum forgue M, [Mm] 1

Maximum cument . [A] 52

Maximum angular acceleration a [rad/s] 333333

Maximum speed n_,, [min] GE00

Torgue constant K [NmiA] 023

“oltage constant Kz V1000 min™] 013

Stator resistance Ry, [0] 5.8

Stator inductance Ly, [mH] 102

Electrical time constant t,, [ms] 1.76

Thermal time constant tpem, [Min] 15

Moment of inertia without brake J [Kgem?] D03

Weight without brake m [kg] 0.6

Holding brake

Holding torque of the brake M, [Nm] 0.35

Weight of brake myg, [kgl 0.1

Moment of inertia for brake J,, [Kgom?] 0o
Recommendations

EnDat 2 2 cables BBCFxoo 12218-0
Motor cable BBCNbooo. 1034C-0
Resolver cables BBCRuxooo. 11214-0
Servo drive for 320V operation’ BYV1010.5xx-2
Servo drive for 80 operation” BONVD00P . xo00-Xx

7 The recommended servo drive | inverter module is defined for 1.1x the stall current of the motor, if more than double the stall torque is required during the accelertion
phase, the next larger servo drive should be selected. This recommendation is only a guideline, detailed inspection of the corresponding speed - torque charactenstic
curve can result in deviations of the servo drive size (one size larger or smaller).
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ANNEXE 5°: REDUCTEUR PLANETAIRE B&R AUTOMATION

8GA40-040

Technical data

= - E E E E E E|E| E E E E E E E E
”’ B 3 & & -] & & & & & & & 3 3 g
g & ¢ g8 g € |g| &2 @ ¢ &8 § &g g8 ¢&2
= ] = = £ £ £ E ] = £ £ £ £ £
g g g g g g g g g § g g g g g
g2 & & 3z g 3|2 g g g g I 2 3 23
> s § § § § § 8 § § § § § § § 3§
@ - o« o« @ = - o - o @ @ @ @ -
Gearboxes
Numiber of stages 1 2
Ratio i 3 4 5 8 10 9 12 15 16 20 32 40 a4 100
Nominal output torque Ty, [Nm]" 45 8 7.5 (] 5 185 20 18 20 18 20 18 75 5
Max. output torque Ta [Nm]" 7 10 12 10 8 26 2 20 3z 32 20 12 a
Emergency Siop torque Taem, INm]? ] 12 15 12 10 33 40 26 40 6 40 36 15 10
No load running torque at 20°C and 3,000 L o1
[min™] [
Max. average input speed at 50% T, and 51 5000
v [min”]
Max. average input speed at 100% T, and 51 5000 3350 5000
ipggonss [min”]
Mk, input Spaed My [min™] 18000
Max. backlash § [aremin] <1 <26
Reduced backlash j, [aremin] -
Torsional rigidity Gy, [Nmaremin] 07 11
Tilting rigidity G [Nmvarcmin] -
M. tiling moment Mz [NM]
Max. radial force for 30,000 h From [N 160
Max. radial force for 20,000 h Fr_, [N 200
M. axial forcs for 30,000 h Fa,, [N 160
Max. axial foree for 20,000 h Fa,, [N 200
Running noise Lp, [dB{A)]" 68
Effciency at full load rJ [%] o4 92
Min. operating temperaiure B, PCTY -25
Max. operating temperature Bo ., ['C]¥ o0
Mounting orientation Any
Protection class P54
Weight m [Kg] 051 051
Moment of inertia J, [Kgomd] 0.04 0.03 0.04 0.03

" The eniries refer to an output snah spesd of n-100min”' and apolication factor K -1 a5 well 35 51 operatng mods for sieciical machines and T-30°C: depending on the respective motor ehaft dlamster
» Approved for 10D0x

* Wi reference to the middi of the output shaft; the entries rafer to an output shaft speed of ng=100min” and appilcation factor K o1 35 well 35 51 operating mods for elecirical machines and T=30°C

“ Molse level at a distance of | m: maaswred at a drive speed of ny-3000min”" without a load; |-5

5 With refesence to the middie of the housing surface

ANNEXE 6°: MOYEU A SOUFFLET METALLIQUE R+W

* Exemple de designation
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ANNEXE 7°: POULIES SYNCHRONES MISUMI

Poulies synchrones - Type XL
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ANNEXE 8°: COURROIE SYNCHRONE MISUMI

Courroies de distribution (MXL, XL, L, H)
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ANNEXE 9°: PLAN PIECE SUPPORT MOTEUR
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ANNEXE 11°: PLAN SUPPORT EXTREMITE
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ANNEXE 13°: PLAN SUPPORT DEFLECTEUR
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ANNEXE 15°: CAPTEUR CYLINDRIQUE PHOTO-ELECTRIQUE REFLEX OMRON

©OmRon E3FA/E3RA

Specifications
Sensing method Through-beam Retroreflective Coﬂ:lul::;r e Diffuse~eflective
Maodel NEN Pre-wired | E3FA-TN11 2M | E3FA-RN11 2M | E3FA-RN122M [ E3FA-DN11 2M | E3FA-DN122M | E3FA-DN 13 2M
M1z
ot - d "
put Col tor E3FA-TN21 E3FA-RN21 E3FA-RN22 E3FA-DN21 E3FA-DN22 E3FA-DN23
PNP Pre-wired E3FA-TP11 2M | E3FA-RP11 2M | E3FA-RP12 2M | E3FA-DP 11 2M | E3FA-DP12 2M | E3FA-DP13 2M
miz
jtem output Co o E3FA-TP21 E3FA-RP21 E3FA-RP22 E3FA-DP21 E3FA-DP22 E3FA-DP23
100 mm 300 mm im
O.1toém 0to 500 mm 5 ; s
Sensing distance 20m 3 i {white paper: {white paper: {white paper:
(with E38-R15) | (with E38-R13) | 360 300 mm) | 300 « 300 mm) | 300 = 300 mm)
40 « 45 mm 40 50mm 120« 150 mm
Spot diameter (typical) — —_ - Sensing distance | Sensing distance | Sensing distance
of 100 mm of 300 mm of1m
Opaque: Opaque: Opaque: _ _ _
Standard sensing objact 7 mm dia.min. | 75 mm diamin. | 75 mm dia.min
Differential travel _ —_ —_ 20% max. —_ —_
Directional angle 2 min, 2° min. 27 min. - — -—
Light source (wavelength) Red LED (524 nm)
Power supply voltage 10 to 30 VDT {include voltage ripple of 10%{p-p) max.)
40 mA max,
{Emitter 25 mA
Current consumption oo T 25 mA max
15 mA max.)
NENPNP {open collector)
Control oupix Load current: 100 mA max. (Residual voltage: 3 W max.), Load power supply voltage: 30VDC max.
Operation mode Light-ON/Dark=-ON selectable by wiring
Cperation indicater {orange)
Indicator Stability indicator {green)
Power indicater (green): only Emitter of Through-beam
Protection circuits :;::zipwe( supply polarity protection, Qutput short-circuit protection and Reversed output polarity
Response time 0.5ms
Sensitivity adjustment One-turn adjuster
Ambilent lllumination L < i aht-
(Rocolver side) Incandescent lamp: 3,000 Ix max./ Sunlight: 19,000 b max
Ambient temperature range Cperating: -25 to 55°Cf Storage: -30 to 7O°C (with no icing & condensation)
Ambient humidity range Operating: 35to B5%RHS Storage: 35 to 95%6RH (with no condensation)
Insulation resistance 20 MQ min. at 300VDC
Dielectric strength 1,000 VAT at S50 Hz for 1 min. between current=carrying pars and case
Vibration resistance Destruction: 10te 55 Hz, 1.5 mm double amplitude for 2 hours each in X. Y and Z directions
Shock resistance Destruction: 500 mis® 3times eadh in X, Y and Z directions
Degree of protection IEC: IPET, DIN 40050-0: IPEK =
Apprax. 110 gf
Waight Preawired cable (2M) |Approx. 50q, | Approx. 80 gf Approx. 50 g
(packed respectively
statefonly Approw, 30gf
sensor) Connectar Apprav. 109, | Approw. 20 gf Approx. 10 g
respectively
Case ABS
Lens and Display PrMA
Materlal | ster oM
Nut ABS
Instruction sheet| Instruction sheet
Accaasariss 118 nuts {4 pes) M18 nuts (2 pes)

* IPGSK Degres of Protection Specificalions
IFGEK is a profection specificalion stipulated by DIN 40050 Fart 2 of the German sandards.
Thetest item |s sprayed with 80°C water from a nozzle of a specified shape af a water pressure of 5010 100 bar, The amount of water
Is 14 10 16 kters par minute.
The distance between the test (tem and the nozzle is 1010 15 om, The water |5 discharged at angles of 0%, 307, 60°, and 80° from
the horzontal plane for 30 seconds at each angle while the test item Is rofated horizontally,

E3RA series

Rear view Rear view Front view
M12 Copneclor Models Optical ais Recsiver __ Cpfical ais 141dia MIE~30.5P=1
E3RA-TI 121 Emitter
E3RA-R 121 i =
E3RA-DL 20
| Mounting Holes
i . 185%" dia.
! 1 M2 4 P=1 " Sensitivity adjuster
| \ Operation indicator (orenge)
Suitable models Suitable models Bottom view
E3RA-TC21 E3RA-RCI21 Terminal No. Specification
E3RA-D2 v

L/on - Dlon selectable

| Ll 1| =

Qutput
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ANNEXE 16°: DOCUMENTATION TECHNIQUE AUTOMATE B&R AUTOMATION
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ANNEXE 17°: DOCUMENTATION TECHNIQUE « ACOPOSMICRO »

’
|

2Egpggesy !E
§
el

$:HHE
{saesesiis

i
:

:

!
ﬁigiésr

j

FOGAGA T T IOUS W% LI0I0W OART OW JO) UORWU0D

w
sy
z lgueng
ASiTs ﬂﬂiig o
LT & S L L] g oue Sunacer uum a60ey 43,08 3 £Q vonI uele DRON
- Fasemsons sbeacioin 0o i 5 4 90k 360 W01 X5 XEOR i LAY
- Sgeim sbemtx waed by wass 3 (o uogesan isarebe onal
A B -0 s 4 sdwen 3802 "Wid-0L XS 100K reuR Lossacoy LE0IEH
e e
LLL SeumES LR e TP TOIZEL0
¥ Waund SRONLILAD Xt IZTITTOIZAL0 X5 TZLTIOLZALO0 Xi IZEYTOLTAL0 Xi
208 afeyon jeuwon SZIES0IZEL0 Xb OLIGOLILELO Xi [LO-XOXX OEO0LOADR
o z SINCOW CRIUSOODY S % 30 U dwed abed
- i
1
[
nooz
wsz
BMOZIOLIS
THN 5
v e
e 1% e 411
eyl Ty g
z fapueng
j
Aapusducs aed Wl 180
s
QN 56 ” 3
2N FL* U WUt ‘DQA 72 Bndut reubiD 2 TUALND $50NSEL00 Y § ‘1o
Pewos ke Gus voaeade buun paboua (T € uwl e A SAUU03 J00w T 'feddns HNCOW X3TF D0A 79I TT 0N

X 3063 ¥NTHEMOS TUN JHRAN OUS SRS OO
M50 hs S

W OL XER

50/ 61

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT



spABu@oiul | 08-0608.9 62 67+ X AUBULRS « LDIUNW €418 « JZ iSPlesmiseg |
- apABwIMmMMm 0-0608.9 69 6+ U0} Hows usbunBlosisAwions ASI
90t 651 SO bE6S L 00b b165 b1 —
20Z2-00GHdS 10Z2-00GHdS 20Z2-00GHdS 08- % £9-0 e
906°965tL S06°9L65 ) 006°965 1
0181-005HdS 018V-005HdS 018V-005HdS ve-ww o-o 8
908°965tL S08°9L65 ) 008°965 1
0Z¥Z-00GHdS 0ZVZ-00GHdS 0Z¥Z-00GHdS Geiee Ge=u e
201ep Buny [esIsAIUN Buiunow jjeaa 1re-NIa A v A
*oN-dAL *oN-dAL *oN-dAL op ebuel jeseld el en
slequini 1epiQ SVY1va d30d0
‘urebe ui payons Ajpje apABwmmm aas aseald Buimelp uoisuswip psjiejeg
-IpWI JoU S JIe [SNeYXS Jey) SINsus 9ses|d ww 1Z| X §ZL X 29 :($10j98UL0D JNOYNM) HXMXT SUOIsueLIIq

‘W QZ 1583 Je 84 pInoys sajoy

11X JIe pue UOISSIWPE JIe 3y} pue sjusuod
-Wwoo BUIPUNOLINS S} USSMIS] SOUBISIP S|
‘a|qissod uolysod £|qwesse Aue ul uolessdo

wl
2
<}
-
<
=
x
o
L
4
] >
w o x
i
(O] =z
- o
w =
w <
D =
<] z L
= = B
< =
idauesent
= aoeasds R moan (¢ N_ i A
(@) auedwoo Ngd 9 o sbewon Kiddns By uo sousden (2 m:gu L3
_m 1adu maeve Supmou (1 w
BURhREd pApUN0UD DUE BARINDUDI LD IUNDW BAEWY sueidnes =
(e} a3Lsin
Bos: Wb b
3 - | 2 SO D
— W il wi
= w55 g
o ¢ BUOIBLRL|T m
(@) 20 0102 20 20 Bununow L0 JADEATE IRy uBY BUIINOW MNSS Banioos ; Sugunom -
e ARHEIEdaN SNI0K (BRI SARUT SRS AN =z
w WHELISIEIRUD IR HURUION o
w Basuaouoo-uou %5591 § wodsueiL 4
=2 Basuapuoo-uou ‘%55 o 5 abains -
= Basuapuoo-uou %52 a1 § wopesado A uosod A|qwasse Aue ul uonessdo B
< Rmiany sAgERy - uopoajold
255 A K- uodsamL Z abe)joAIan0 Alepunoes pue Arewld &
L 2.5 &1 52 sbeinis [T
M P wonessdo M uonoajold ainjesadwapsag =
w amessdwal 5 asny [eussiul yum induj =
< I SUORIPUOS BB WILONALT o 9BAQET / Ogk ndu| =
04 ozl 62505 N3 WUV SOUBRIOI0E U| UCRIRINLY o %051 0} dn jsooqiemod B
=) (LonAmod JAEINBLO-JOL) T _ 1-79309 N3 W BOUEDIDICE Wl uoanind 10 sabaa a IPADS+HS PUB OPAYS-H OPAGZ-ZZ INAING B
= b OGO [ENA3HF . apim Wwizg Aluo =
m W0 ST ubiseg .ws Jamod ndino syem ogp B
ANITHEMOd
o _ -
=z “n0as 30 U indu) usawisd sBewon Laneics| 1]
w Aske b x > E S3143S 00SHAS
| As= Mo (11 1NdLNO0 FTONIS - GIHILIMS AHVINIHC
[T} picd s Bugouns 2 Aldd1S HaMOd 0a / OV
> oazzdiu FouErssal indu) 4
($) L0002 0001 AN Ol 1anpaid A

51/61

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT



L
=2
<4
-
<
=
14
(o]
L
=
w
4
L
o
=
11}
L
2
g
=
<
=
(@]
-
=2
<
4
o
=
o
(o]

CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE

s0-0L0z/aT 4pdSUONIPUOIPUES WIRHUBHHC/AR ABI M 6 40 159MB3 LOdN 3wl AUE 18 3IGEIIRA 346 353U | WIEHUOD 4O SUOPUOD PUE SWIL [2I3USE) IN0 0} 1931ANS 51 LUORE WioyUl SIU |
2
Bueisg (dAy) sopspsioe.eyo Bur isod yoyms-d|g
“« o « o5 oo 3
B ——
wel |
{ om fabumes e,
1 tereere wocqencdc) [T apous
i wrpaus presd ) PIE=y
—
(357 o) 3 s
sooqunod — L oo 4
‘o
sron

(SPABUIMWIWA IS LISIUL) '3sh
2.043¢ UO|JEULIOLLI A1DES S ADIA 910U 35BS |d

abejjoa 1ndino sy Jsnipe Y2IIMS - NMOd /dN

waysAs Buisnoy Buipunolins ay) Jo suesw Ag uol3delod 2. sunsugy
Z 93.B3p uopnjod
'} ssep A1a4es '0zd|
1'L01-2'TTYSD
05609-2'22¥SD '80571N '0§6091N

SAYVYANVLS /AL3JVS 'S

ted pue -1500¢ oL youms - dia

HOMO [eUIBX® 440 [euBlis [0U0D

SUO|198UU0D BuuoUoK TIYL/MO Aejey

{oA) ndynopeo] -j+

10J2Npuo? [elnau / aseyd sulep N/

juoivsULd-3d INoym Aiddns asn Jou ogq
10JONPUOD BAIII9101d @ PleuoyzIyos-3d

S3LON AHOLYNYIdX3 6

'SUO[PLOS A|GUISSSE L3 300U
3SB3|d "|[BAM SLj} OILO PaM3.0S 3¢ 103/ IO
Wi g'z ol | JoaisWielp B UM ZZ00s N3 01

BUpIooo. [[e-N|Q WIWGE [BOLISUIWAS

YWS/OPADSH UIM LRIM JO-LOIMS [BLISIXS 440 |euBis joau0D
(@37 P34} 114 03 HO WOl dAC

10 AZSINGEINGL > O 18 Buibuelo
'(WM0E 7 VL A0g Xew) peluod Aepy
SIS3U31SAL LM Uo1vsULeoa) 'YBIY 0 saw
-003¢ 3njesadwa) SpISU) 4l 4O SALPIMG  UoI3I0ud 3uNEss dWSLRAC
Jo0id Inou1v-Uous wsuewsd Indino
(weiBelp 335) “*| %01 - G0L

Buieads. jespewone

OPAZS 'xoidde (AZ/

10EBILod Aejpy

waUng

B 0JUO paddeus 3¢ UBS SWISAS ||y Alqwessy | opAge 'Xoudde :Agh / 9PAGL 'Xoidde :APZ Bupoyuow sBejyonispun
OPAGE 'Xoidde A7/
OPAGS XoJdde AQY F OPALE ‘Xoldde (APZ  (JAQ) LUoI010.id 3BRIOAAC
vty ” AT ONITIOYLNOD ANV NOILDILONd P
SIMPUBIS LLIWE'C - |0 %08 -0Z ©| 1 sw| diy 3w} ssuodsay
3|qebbn|d 'euiwe) od-p :seubis j0JucD W-iSIlesed %001 -0 Ol 38 OA 40k %0°E >
WNZ'0-¢'0 :3nbio BujusiyBl ‘1008 %001 -0 O 18 OA O} %S0 > uope|nBa. peo
SIMPUBAS ;WG - &) A - "7 18 OA SO} %Z'0 > uope|nBai aur
|euuwis) [od+  :Indino peo| NOILYINO3Y €
WNZ'0-9'0 :3nbJo3 BuiuaiyBly 3(qissod ASW Bupnsuoo ssye uopesado Aisneg
SdMjpUBaS JMWGH -G (sa)/ddns Jamod |eonuap| € ‘Xew) sak UolP3ULoS [3eled
|eujuia) [od-p  Indul Suew uoipsuLeg (sa)|ddns Jamod |eonuap| 7 ‘xew) sak UCIO3ULIOD [elRS
SOINVHOIW '8 9PA0DL 01 AN AZZ

‘ueBe v paxons ARlepaww| jou s| e
ISNELXS e} 3UNSUS SSB3|d "W OZ ISBS| 18 3¢ PINoYS SOy IX3 Jle pue
LOISSIWPE JIE U} PUE SIUSUOALIOS BUIPUNOLINS S USIMISC S0UEISIP SUL

B yiblapa
(weiBeip 335) 5,00+ 18 %/ %E Bupessg
dn-wionoq sxeul Jie 'uey

A i . sbuel ainessdwsl
P3|[04uoo ainjesadws) 'eBalu) ‘0,04 D.52-

VY1iva ONILYY¥3IdO L

Alqwssse uo spuadap uojepey

asse;p L10SS N3
$9-00019 NI UOISSIWS S0USISHIL]

L1-7-00019 N3

{7 M)19As] 3siou 900019 N3

19PAEG 01 AN 8y / OPASE 01 dN IAYT abeljon Bupaay yoeg

dAyswog /0P /Gl > awy ashy
(oeAOET 8) "dfi S| > fejsp dn-ueis
AﬁmamlﬂOMV JO0LSISA0 OAON HO YDUMS [ UC LPIMS
A 1%SZ005 JUSPILS00 3unjessduwis]

dfy AwWp0Z (zHINOZ) aBejon asion

dk”Auioz) siddy

10113 104 P3| P3J /%0 40} P3| U3IB J01es1pUl Loledo
Alessao3u Yeaiq SWpOS UlW jeL) jsye (apouwisooq | £|uo)
'alqisod ™| %06, 03 dn sWpES Iso0g 1500049M0d
(“"op\ 2 ON) MOZT L 1S000UIMOd - MOSY Jamodindng xep
%S0 ~+ OPAZL [ OPABY / OPAYT NS Aq pasnipy

(s| /oye psAes aq ||Im OA)

OPAOG - ¥S / OPAYS - vy / OPNGC - 2T

op abuel wsalg

(V1) Az S-4-00019 N3 abung :
[C2 VT +-4-00019 N3 Iing 1nd1no T
(151 WAOL 93] 3siou £-00019 NI 9BNOSZ / HLYSL asry. [eussiu|

S8 200019 N3
800018 N3 Aunwiw) soussuau|
£€-00019 NI %ol
OYAOEZIVE PIHUZ L

Odd ‘D@ Y AlLo yssel zg-000Lg Ng O/ PPBAPeSE SUIEW

s1eis oy ok "My 0gL 5

18IS plod U “dky ,i(on S UONEWI| US.LINS INdu|

%88 AAIINTL %98 0AYABPINPT Kousiow3
ABAOLOIMS [BDjEWOINE

2H 09/0S - 9BAPOT - 08 PUB 9BAZE) - 06 1A sBuel sBejjon ndu|

OW3 9

LNdNI‘L

S3143S 00SHJS
4NdLNO ITONIS - GIHOLIMS AHVINIHG
AlddNS H3mod 04 / oV

ANNEXE 19°: DOCUMENTATION TECHNIQUE ALIMENTATION TRACO POWER

g o | 9bng woxiamododny mmm//:duy
apisnlpo
% L8 Vs DAA VT MOSL vZl-0§1 19l
% V8 YOl DA TL Mozl CLL-0S1 19L
%98 vsre DAA VT MOo6 ¥Z1-060 1491
% 98 Yoo DA TL MTL TL1-060 191
%98 vVeT DAA VT Mmo9 ¥Z1-090 141
% €8 \A4 DA TL Mmre ZL1-09014L
% €8 vsL DAA VT e ¥Z1-0£0 191
%18 A AKA D0A TL ZLL-08014L
%18 V€90 DA VT MmelL vZL-s1014L
% 6L A ATl DA TL MmeslL ZLL-s1o19L
% €L \ALS DAA0'S Mzl SoL-S1019L
(-dAy) {"xow) {"wou) ["xow)
Aouanyyy uauny) ynding .9Bojjop nding 19mog nding apoD 1BpIQ

‘OLEL 1N ©4 perciddo a1n Joas 0 04 dn sppow ay || ssop Ayos
Buysanbeu suoyooddo [DHUBPISEI PUD [ODIBLILICD 104 "SBHOW BpIMPHOM o) seijd
-dns semod seies 9] ey seyionb spaopuoys DWI pue Agyos Jupiod
soupijdwios ||y puo sBuni aBoyjoa yndul [ossaalun Buljood [ouolppe jo pssu o

UM D,09+ O} D,6Z-Jo eBuni sinjoseduisy Jueiquip up ssoD poo] [y 4o pajosedo
2q uod saijddns semod sy “Auysnpul uoyowoyno Buipjing sy ui pesn sjeund oy Aubuom 3:10;& kg P'S

~UOD PBJUNOW [[OM PEZIPIDPUDIS B U JY SSS0D mEE& M| .uon_EOU.nE_: |yl “puiw

{papnpoul) dp1q Buyunow om yum 1o
|b1-N|Qq uo Buyunow uo-dous Aso3 ¢
PUIO-DA &

uoyd2}01d PDOJIBAO PUD YINDID HOYS ¢

ut suojyooijddo uoyowoyno Aoppy puo -Bupjing yis Appjoiod peuBisep usesq
eaoy ypiym saijddns temod junow [ou-N|Q [jows Jo eBua meu o s seises 1g] By
10y

abBojjoa jndjno 2qosnlpy ¢

XOW 3,0+ 04 5T~
:oBubi ainpoiadway Buypiadg ¢

VA 92 ©i 58 aBuni jndui josiamun ¢
M 0S1 ©} G| wouy sabubi samod ¢ ¢
pais 805 1N &

(M 06 o4 dn sjapow]
aoupijdwod 7 ssop> 3N ‘|| ssO OLEL TN @
pnpoud || ssop Ajpjog @

uoyowoyno Buipjing
ur pasn sjaund [o4uod Jojf oful S| @

wwgg Ajuo yidap sjnpow ‘aspd ajyoid mo1 ¢
$3.NiD34

i FSUOTN RIS sue
oignn sEn proerm] g

O "W @ B &= 90 )

HOM 061 ©F G1 ‘s3uag 1gL

solddng Jamog [pLysnpuy] Aol

LOOVHL

52 /61

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT



L
=2
<4
-
<
=
14
(o]
L
=
w
4
L
o
=
11}
L
2
g
=
<
=
(@]
-
=2
<
4
o
=
o
(o]

CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE

¢ jo 7 9bnd woxiamodornymmm//:duy

SwQOpl/ % 09 SWOol/ %0E  LI-7-00019 NI suouchuaiu puo scip abojoa suyy

A€ 9-7-00019 N3 SBOUDGUNISIP 4y PaIONPUOD O] Alunwiw
MS0  S¥-00019N3 Indino Anunuwur sbing
MLl GP-00019 N3 aul  au Agunuww aBing
MZ  S¥-00019 NI Tczo_m aui| Anunuiw a6ing
MSO/ ML PP-000l9 NI Alunwiw SING| / JusIsuDy 1Sy [IL3 [
WAE  £¥-00019 N3 Alunwuwr piy 4y paiipoy
M8/ MY  ZP-00019 NI {53} sbioypsip oupisoidaf
2-9-00019 N3 Aunwwi ‘D) Aljiquodwod syeuBowoyoe)g
g $s0° ZZ0SS N3 uoissauddns y paiipoy
g SSO> 7Z0GS N3 indut uo uoissaiddns ¥ papnpual
£-9-00019 N3 suoissiwe ‘[Hw3) Anjiquedwos oysuBowoyoe)3

#&. bis-|q/spon vohﬁ_\EOU.\_m\}o&cuck.\Zsi
%vo_dm |G/sionpoad \:_OU.Lg,omcuc._..Bz,\s
P

++ [ 05609 N3 8Ioyied g O §

QL LIn-|cp/sionpoid /wodsemodoonymmm (18€1818 814} OLEL 1N UoHDDwad 1N
Jpd 806 |n-|g/sionpoad/wovssmodooomimm (18€1812 3]4) Pais| 8OG 1M UOLPILSD 1N
Jpd-gp-|g/sinpoad/wodamodoooymmm 1 05609 D3 Hodal gD sprcaddo Agyog

puz 105609 1N
£0-1-05609 ON T'TZDVYSD/NVD
91-Z-85519 N3 '[-70Z09 N3 '8£105 N3
LLOT:Z WY+ 600Z: L WY+ OLOT: WY
+000T: 105609 N3 “PUZ 1-05609 DIl
[spPow AL 06 SLHISSOP ‘OLEL TN
pessi| 805 1N spaopuoss Ajejog
Y OIW 00€’I < isjppou ey |
Yo 0ol'z< 090 191

YOW005'l< 51019l 80219 D31 4 290 D.GZ+ 40 JAIW PaIopdp2 Ayjiqpisy
A/% 200 Jusilyeod sinjosedwa]
HP%656-6 (Buisuapuod uou) Aypiunyy
D409 2A09R 3/% 6T Buyousp temog

XoW 3,68+ 0} D.0— aBosolg
“XoW D,0/+ 0} DG~ Buypisdy saBuo. aunjoedws)
suoyooypads |pIsusg

sw Oz ulw sw gl uw

VA 0€Z OVA Gl awy dn-plo

DAAPY - 6Z 2L 060181 7ZL 090191 ¥ZLS1019L
DAA ZE-0€ P2l OSL 19L 'vZ1 020 19L
DAAYZ -9l S]9PoU DAA 2L
DAASZ-SG ‘PPOW DAA S
(Aserodal oupwoND)
A 9 051 - 001 40 uoRyLI| uBLIND

3yd-yd Aw Qo> (Yprapung zHwQz) esiou puo ajddry
% 1 uoypnBal jnding

juiod 18681y ‘uoipajoid aBoyjortery

uoyosioad noad J1oys DUoYR(3

DAA 8Z -¥Z S|PpOW DAA T
DAAQL=ZL :S[Ppow DA ¢l
DAAZSG -0G “[BPOU DAA S

aBua sjqossnlpo aBoyoa ynding

suoyooypadg inding
Y09 (85N} AO|q MO|S JO T DUSLIBIDDIDYD| JY0BIC 4INDAID PEPUSLILIOISY
¥ SS2|3 ‘Z-€-000 19 N3 S}W| DIUOULIDH
3dA £Z1 40 DVA 06 MOeq %S aBnyon Indur mo) 1o Buiap leamoy
[s)ppow 05| 911 4d2x3) DAA ££€ - 0Z1 104 pauBisap) abuni 5
ZHEG - LV 'DVAYIT - /8L / ZEL -G8 S|PPOW 051 191
7H €9 - /¥ 'DVA P9Z - 58 1o} pauBisap) aBuns Dy
ZH 09/06 ‘DVA OYZ - 0ZZ / 0ZL =001 S|opow 0S| 19L
ZH 09/0S DVA 0FZ - 001 palos [pulliou Dy eBoyjoa yndu|
suoyoayadg jnduj
M el 52025 14 HaIMOd
m0__ Nng Jamod _U_._._.WDTC_ ODVHL

¢ jo ¢ abng woduemododniymmm 4%;2
£10Z €1 12qusdaq Aoy DWELL

wioo*sarmad P 45340 Sy} Buisn 210 NOA 2105 SO 3OO nOYIM PSBUDYD 3G UDD SUOHOD!

“9DLOU INoiIA SLul Aup vmmco;u aq uod mco:ou:_umnm

DOW MU G| /Y| - 97 OMY [RULULIE SGNOR ISISRONL MI0G =02 inding D

XOU MW G/ 7| = 97 OMY Jouluzy 2[BUIS :S[PPOW A 0E = G | 1nding Da

XOU W G / 91 - 97 OMY [puiial uid g) Auo | ] S[ppow [0 ndu) Dy
BZIS BIM uoydudsaq

IS ST URIYM oxpRiIq Buunou o Jo
djey im [[om 1o SISSOUP D UO PaUNOW OS|o 2] UDD S3[NPOL Uy

(Z0'0F) ww G0 iseoucsL|o]

you = {) ‘[ww] ul suosuswiq
M {WdRes7
N 1 EIEIEIEIE I == =y =
[ONe] |ﬁ_
HEHEHHHEHEEHHEHEHEEHE 4
\»
2 | 5 |%
3 [ |
| e lozz)sz9 | (68°9)06/1 | o§L1dL
o n . S
ozl ore | [€1¥)0SOL | 0601dL
[Lrgloez | 9220002 | 09014L
mmmmmmﬁmmmmmmmm r9s)o9l | (£02)§TS | ogo1dL
leselool | ol 9z | sloTaL
(zo) B {ypur) ww
WM | (M WPM | PPOW

PE2IG6%

SUOISU3WI(] 3SDD

N3/59/110T eAPR1P SHOY SHOY
Jpd-ypoai-|qi/spnpoid/wosemodoonymmm yobay eoupi|dwiod [ojuewuolAUT
Jpd-isut-|qp/spnpoud/wosemodoonymmm SUOLDNISUI UOLD|[o4sU

LW G| - G7Q BZIS B 10J
spRay mais dAl-Iquiod Yim S[puILLIZ) MeIds uolpBULOY

(Papnput) (1342014 Y
Buyunow [P 1o Buuds Buppo| jfes Y uo dous)

§7/S1X6€-ZZ00S N3 4od 5o s|1oi-NIg Buyunow
[Pa101 0 A6 1) DOLL-010T 2Hseld [RLISIBILRINSOpU

sw || ‘Buss Jpy B gl sixo g £8289009 D3 20 0ys
ww /00 ZH 65 - 0L ‘deems aus sixo ¢ 19789009 D3 o0 uoLDIGIA juswuoliaug
(62509 D3] 0T dI uoipayold ssony
ov119 N3/D31 4od 5o | ssop SSDP UOIPBI0I]

suoyooyadg [pIsUS

HOM Q] ©F GL 9195 191 =M
mo__%L:m Jamog |pLysnpu] —nn_qu.\mm_.

53 /61

SYSTEME DE CONVOYAGE A ESPACEMENT CONSTANT



CYCLE INGENIEUR 4EME ANNEE : OPTION AUTOMATIQUE ET GENIE INFORMATIQUE

ANNEXE 20°: IMPLEMENTATION AUTOMATE PROGRAMME (CPU)
Programme d’Initialisation :

Ce programme n’est exécuté qu’'une seule fois au démarrage de l'automate. On met le moteur
sous tension et on lui affecte ses paramétres d’accélération et de déceélération.

PROGRAM _INIT

( *kk *kk * * ** *kk *hkkhkkhkkkkkx *kk *kk *kk *kkkkkkkkx *kk )

(Frxrrrmiirxik MISE SOUS PUISSANCE CONVOYEUR D'ENTREE **#*xskkiixsk)
Axellnterface.Commandes.Power:=TRUE;

Axellnterface.Parametres.Accel:= 400;

Axellinterface.Parametres.Decel:= 400;

END_PROGRAM

Programme Cyclique :

Ce programme quant a lui s’exécutera a chaque cycle automate (toutes les 2ms). C’est lui qui
conduit notre loi de commande de vitesse.

Notre programme contenant plusieurs axes, on commence par indiquer quel axe on désire
contréler grace a la fonction ncaccess décrite précédemment.

PROGRAM _CYCLIC

( DEBUT DU PROGRAMME Fekkokkk)

(******************** CREATION DU LlEN nCACCES **********************)

AxelLocal ACCESS ADR(Axellinterface); // déclaration de Axelocal

status := ncaccess(ncACP10MAN, ADR(‘gAxis01"), ADR(Objet));// création du lien entre I'axe et
son pointeur

IF status<>0 THEN // si le lien n'est pas bon
RETURN ; // on ne continue pas le cycle
END_IF;

Nous déclarons ensuite tous les blocs fonctions PLCopen dont nous allons avoir besoin pour
contréler notre axe.

(Frrx rekkkkk MC_BR_READDRIVESTATUS *** o )

(Frrx Frkkkkkkekkk ETAT DU VARIATEUR Fkkkkkkokekdkkkokokokek )
MC_BR_ReadDriveStatus_0.Axis:=Objet;

MC_BR_ReadDriveStatus_0.Enable:= NOT MC_BR_ReadDriveStatus_0.Error; // le FB est
exécuté s'il n'y a pas erreur sur le variateur

MC_BR_ReadDriveStatus_0.AdrDriveStatus := ADR(AxeLocal.Status.info);// initialisation de I'état
du variateur de l'axe

MC_BR_ReadDriveStatus_0();// exécution du bloc fonction
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(FrarkkiRkkikkRpkkckics MC_READSTATUS *tkikbkiakiiibitiikiii)

(*************-k**** ETAT "StatePLCOpen" DE L'AXE ********************)

MC_ReadStatus_0.Axis := Objet ;

MC_ReadStatus_0.Enable := NOT MC_ReadStatus_0.Error;// le FB est exécuté s'il n'y a pas
d’erreur sur I'état de I'axe

MC_ReadStatus_0();// exécution du bloc fonction (lecture du statut "statePLCOpen")
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_Unknown ;// initialisation du statut "statePLCOpen”
de l'axe a I'état "PLCOpen_Unknown"

IF MC_ReadStatus_0.Valid THEN// si le statut PLCopen est valide

IF MC_ReadStatus_0.Disabled THEN// si le statut "statePLCOpen" est "Disabled"”
AxeLocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_Disabled ;// mise a jour du nouvel état
"statePLCOpen"

END_IF;

IF MC_ReadStatus_0.StandStill THEN// si le statut "statePLCOpen" est "StandStill"
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_StandStill ;// mise a jour du nouvel état
"statePLCOpen"

END_IF;

IF MC_ReadStatus_0.Stopping THEN// si le statut "statePLCOpen" est "Stopping”
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_Stopping ;// mise a jour du nouvel état
"statePLCOpen"

END_IF;

IF MC_ReadStatus_0.Homing THEN// si le statut "statePLCOpen" est "Homing"
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_Homing ;// mise a jour du nouvel état
"statePLCOpen"

END_IF;

IF MC_ReadStatus_0.DiscreteMotion THEN// si le statut "statePLCOpen" est "DiscreteMotion”
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_DiscreteMotion ;// mise a jour du nouvel
état "statePLCOpen"

END_IF;

IF MC_ReadStatus_0.ContinuousMotion THEN// si le statut "statePLCOpen" est

"ContinuousMotion"

AxeLocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_ContiniousMotion ;// mise a jour du
nouvel état "statePLCOpen"

END _IF;

IF MC_ReadStatus_0.SynchronizedMotion THEN// si le statut "statePLCOpen" est

"SynchronizedMotion™
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_SynchronizedMotion ;// mise a jour du
nouvel état "statePLCOpen"

END_IF;

IF MC_ReadStatus_0.Errorstop THEN// si le statut "statePLCOpen" est "Errorstop”
Axelocal.Status.statePLCOpen := PLCOpen_ErrorStop ;// mise a jour du nouvel état
"statePLCOpen"

END_IF;

END_IF;

(********************* MC READACTUALVELOCITY ************************)

(Frrrrk LECTURE VITESSE TEMPS REEL ** KkkkR)
MC_ReadActualVelocity_0.Axis:=Objet ;

MC_ReadActualVelocity 0.Enable := NOT MC_ReadActualVelocity 0.Error ;// le FB est exécuté
s'il n'y a pas erreur

MC_ReadActualVelocity_0();// exécution du bloc fonction (lecture de la vitesse de l'axe)
Axelocal.Status.Vitesse :=MC_ReadActualVelocity 0.Velocity ;// mise a jour de la vitesse actuelle
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(********************* MC READACTUALPOSITION ************************)

(****************** LECTL_JRE POSITION TEM PS REEL *********************)
MC_ReadActualPosition_0.Axis := Objet ;

MC_ReadActualPosition_0.Enable := NOT MC_ReadActualPosition_0.Error ;// le FB est exécuté
s'il n'y a pas erreur

MC_ReadActualPosition_0();// exécution du bloc fonction (lecture de la position de I'axe)
AxelLocal.Status.Position := MC_ReadActualPosition_0.Position ;// mise a jour de la position
actuelle

(*********************************** HO M E ********************************)

(********************* PRISE ORIGINE DE L‘AXE ***********************)
MC_Home_0.Axis:=Objet;

MC_Home_0.Position := 0.0;// affectation de la position d'origine de |'axe
MC_Home_0.HomingMode := mcHOME_DIRECT;// mode prise d'origine

CASE Axelocal.Status.statePLCOpen OF// en fonction de I'état "statePLCOpen" de |'axe
PLCOpen_Standstill:// "statePLCOpen" dans état "StandStill"
IF NOT(AxeLocal.Status.info.HomingOKk)// si la commande "Homing" n'a pas été
effectuée
AND AxelLocal.Commandes.Power THEN// et qu'une demande "Power ON" est
effectuée
MC_Home_0.Execute:=TRUE; // alors la prise d'origine est exécutée dans ce
cycle
ELSE
MC_Home_0.Execute:= FALSE;// sinon celle-ci n'est pas exécutée dans ce cycle
END_IF;

PLCOpen_Homing:// "statePLCOpen" dans état "Homing", rien n'est fait

ELSE // pour tous les autres états PLCopen
MC_Home_0.Execute:=FALSE;// la commande "Homing" de I'axe ne sera pas
exécutée dans ce cycle
END_CASE;

MC_Home_0();// exécution du bloc fonction

IF MC_Home_0.Done OR MC_Home_0.Error OR MC_Home_0.CommandAborted THEN// si la

commande "Homing" s'est correctement exécutée, ou en erreur, ou interrompue
MC_Home_0.Execute:=FALSE;// alors son exécution n'est pas effectuéee

END_IF;

(Frrrrdkkdok Fhkkkkkkkkkkkkkk ERRORSTOP * Fkkkkkkekkkkkokkokokoek)
(********************** GESTION RAZ ERREURS *************************)
MC_Reset_0.Axis:=Objet;
IF EDGEPOS(AxeLocal.Status.Erreur.NombreErreur = 0)// si le nombre impulsionnel d'erreur est
égalao
AND AxeLocal.Status.statePLCOpen =PLCOpen_ErrorStop THEN// et que le statut
"statePLCOpen" est "Errorstop"

MC_Reset_0.Execute:=TRUE;// alors le reset est exécuté automatiquement
END _IF;

IF AxeLocal.Status.Erreur.NombreErreur = 0// si le nombre d'erreur est égal a 0
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AND AxeLocal.Status.statePLCOpen = PLCOpen_ErrorStop// et que le statut "statePLCOpen" est
"Errorstop”
AND AxeLocal.Commandes.Acquitement THEN // et qu'une demande d'acquittement est
demandée

MC_Reset_0.Execute:=TRUE;// alors le reset est exécuté sur acquittement
END_IF;

MC_Reset_0();// exécution du bloc fonction

IF MC_Reset_0.Done OR MC_Reset_0.Error THENY// si le reset est correctement exécuté ou en
erreur

MC_Reset_0.Execute:=FALSE;// alors son exécution n'est pas effectuée
END_IF;

MC_ReadAxisError_0.Axis:=Objet;

MC_ReadAxisError_0.Enable := NOT MC_ReadAxisError_0.Error ;// le FB est exécuté s'iln'y a
pas erreur

MC_ReadAxisError_0.Acknowledge:=AxeLocal. Commandes.Acquitement;// affectation de la
demande d'acquittement
MC_ReadAxisError_0.DataAddress:=ADR(AxeLocal.Status.Erreur.TexteErreur);// affectation du
pointeur pointant sur le texte d'erreur
MC_ReadAxisError_0.DatalLength:=SIZEOF(AxeLocal.Status.Erreur. TexteErreur);// affectation de
la taille du texte d'erreur

MC_ReadAxisError_0.DataObjectName:= 'acplOetxen' ;// affectation de la table d'erreur

MC_ReadAxisError_0();// exécution du bloc fonction

Axelocal.Status.Erreur.NombreErreur:= MC_ReadAxisError_0.AxisErrorCount;// mise a jour du
nombre d'erreur

Axelocal.Status.Erreur.NumeroErreur:=MC_ReadAxisError_0.AxisErrorID;// mise a jour de I'ID de
l'erreur

AxelLocal.Commandes.Acquitement:=FALSE;// mise a jour de la demande d'acquittement

IF AxeLocal.Status.Erreur.NombreErreur <> 0// si le nombre d'erreur est différent de 0
OR AxelLocal.Status.statePLCOpen =PLCOpen_ErrorStop THEN// ou que le statut
"statePLCOpen" est "Errorstop"

Axelocal.Status.Erreur.Erreur := TRUE;// on indique que 'axe est en erreur
ELSE

Axelocal.Status.Erreur.Erreur := FALSE;// sinon pas d'erreur
END_IF
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On se charge ensuite de gérer les actions possibles en fonction de I'état dans lequel on se trouve.

( **k*k *kkkk *k*k GESTION DES ETATS **************************)

(*************-k************ StatePLCOpen ****************************)

CASE AxeLocal.Status.statePLCOpen OF// en fonction de 'état "statePLCOpen"” de 'axe
PLCOpen_Disabled,PLCOpen_ErrorStop,PLCOpen_StandStill :// "statePLCOpen" dans état
"Disabled", "Errorstop" ou "StandStill"

IF AxeLocal.Commandes.Power THEN// si demande "Power ON" de |'axe
MC_Power_0.Enable:=TRUE;// mise sous puissance du moteur
ELSE
MC_Power_0.Enable:=FALSE;
END_IF;

PLCOpen_ContiniousMotion,PLCOpen_DiscreteMotion,PLCOpen_Homing,//
"statePLCOpen" dans état "ContinuousMotion", "DiscreteMotion", "Homming"
PLCOpen_SynchronizedMotion :// ou "SynchronizedMotion"
IF NOT AxeLocal.Commandes.Power THEN// si pas de demande "Power ON" de I'axe
MC_Stop_0.Execute:=TRUE;// alors l'axe est stoppé
END_IF;

PLCOpen_Stopping :// "statePLCOpen" dans état "Stopping", rien n'est fait

ELSE// pour tous les autres états PLCopen
MC_Power_0.Enable:=FALSE;// I'axe n'est plus en puissance
MC_Stop_0.Execute :=FALSE;// donc la demande de stop est remise a jour
END_CASE

MC_Power_0.Axis:=Obijet;
MC_Power_0();// exécution du bloc fonction

MC_Stop_0.Axis:=Objet;

localACP10 ACCESS Objet;// Objet peut accéder aux données de localACP10
MC_Stop_0.Deceleration := localACP10.limit.parameter.a2_pos;// affectation de la décélération en
fonction de la valeur de localACP10

MC_Stop_0();// exécution du bloc fonction

IF MC_Stop_0.Done OR MC_Stop_0.Error OR MC_Stop_0.CommandAborted THEN// si le stop
s'est correctement exécuté, ou en erreur, ou interrompu

MC_Stop_0.Execute:=FALSE;// alors son exécution n'est pas effectuée
END_IF;
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(****************************** Axe 1| nte rface ***************************)

(************************* G ESTIO N DE L‘AX E *************************)

VMax:=ConsigneVMax;

Pas:= ConsigneEcartPiece+LongueurPiece;// Pas de récupération pour Tapis 1
AxelLocal.Parametres.Vitesse:= Axe2Interface.Status.Vitesse;// Vitesse Axe local calée sur axe
suivant

/l REMPLISSAGE D'UN TABLEAU DES POSITIONS DES PIECES
IF EDGEPOS(CapteurTapisl) THEN// Si front montant sur CapteurTapis 1
IF NombrePiece >0 THENY// Si le nombre de pieces est supérieur a 0
FOR i:= NombrePiece TO 1 BY -1 DO// Pour i allant du nombre de piéce a 1 par
incrément de -1
TabTapis[i] := TabTapis[i-1];// Remplir TabTapis par le bas de la position des
pieces
END_FOR
END_IF

TabTapis[0] := DistanceC1; // Remplir TabTapis[0] de la distance du CapteurTapisl a
l'extrémité du tapis
NombrePiece:= NombrePiece + 1;// Incrémenter le nombre de pieces

END_IF

/I MISE A JOUR DU TABLEAU DES POSITIONS DES PIECES EN TEMPS REEL
AvanceTapis := AxelLocal.Status.Vitesse* 0.002;// Calcul de l'avance du tapis en temps réel (temps
de cycle APl = 0.002s)
IF NombrePiece >0 THEN// Si le nombre de piéces est supérieur a 0
FOR i:= 0 TO NombrePiece-1 BY 1 DO// Pour i allant de 0 a nombre de piéce-1
TabTapis[i] :=TabTapis[i] - AvanceTapis ; // Mettre a jour la position des pieces
END_FOR
END_IF

/I SORTIE DES PIECES DU TABLEAU LORS DU PASSAGE AU TAPIS SUIVANT
IF NombrePiece>0 THEN// Si le nombre de piéce est supérieur a 0
IF TabTapis[NombrePiece-1] < - LongueurPiece THEN// Si la position de la piece est
inférieure a - la longueur de la piece
PieceLivree:= LongueurPiece;// alors la piece livrée sur le tapis 2 a avanceé de la
longueur de la piéce
TabTapis[NombrePiece-1]:=0;// Supprimer la position de la piece
NombrePiece:=NombrePiece-1;// Décrementer le nombre de piéce sur le tapis 1
END_IF
END_IF

/I MISE A JOUR DE LA POSITION DE LA PIECE LIVREE EN TEMPS REEL
PieceLivree:=PieceLivree+Axe2Interface.Status.Vitesse*0.002; // Calcul de la position de la piece
livrée en temps réel (temps de cycle APl = 0.002s)

/| DELTA DE POSITION ENTRE LA PIECE LIVREE ET LA FUTURE PIECE LIVREE

IF NombrePiece>0 THEN// Si le nombre de pieces est supérieur a 0
DeltaPositionActuelle := PieceLivree + TabTapis[NombrePiece-1];// Calcul du delta de
position entre la piéce livrée et la future piéce livrée

ELSE
DeltaPositionActuelle := PieceLivree + DistanceC1;// autrement si pas de piece, le delta de
position est égal a la position de la piece livree + distanceC1

END_IF
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/I DELTA DE VITESSE ENTRE L'AXE LOCAL ET LE TAPIS SUIVANT
DeltaVitesse :=AxelLocal.Status.Vitesse-Axe2Interface.Status.Vitesse; // Calcul du delta de vitesse
entre |'axe local et I'axe suivant

/| TEMPS DE LA RAMPE D'ACCELERATION
TempRevenirVitesseTapisSuivant:=(DeltaVitesse/AxeLocal.Parametres.Accel);// Calcul du temps
d'accélération de I'axe local

/l CALCUL EN TEMPS REEL DU DELTA D'ESPACE A RATTRAPER

IF DeltaVitesse>=0 THEN// Si le delta vitesse est supérieur ou égal a 0
DeltaEspaceRatrappe:=DeltaPositionActuelle// Calcul du delta d'espace a rattraper est egal
au delta de position en temps réel
-(TempRevenirVitesseTapisSuivant*DeltaVitesse)/2.0; // - I'aire du triangle de la rampe de
décélération (Calcul de la vitesse moyenne de la rampe de décélération)
IF DeltaEspaceRatrappe<Pas THEN// Si le delta d'espace a rattraper est inférieur au pas

AxelLocal.Parametres.Vitesse:=0;// Mettre |'axe local a vitesse nulle

ELSE
AxelLocal.Parametres.Vitesse:=VMax;// Sinon mettre I'axe local a vitesse maximale
END_IF
ELSE// Sinon le delta vitesse est inférieur a 0
DeltaEspaceRatrappe:=DeltaPositionActuelle;// Calcul du delta d'espace a rattraper est egal
au delta de position en temps réel
+(TempRevenirVitesseTapisSuivant*DeltaVitesse)/2.0; // + l'aire du triangle de la rampe
d'accélération
IF DeltaEspaceRatrappe<Pas THEN// Si le delta d'espace a rattraper est inférieur au pas
AxelLocal.Parametres.Vitesse:=0;// Mettre |'axe local a vitesse nulle

ELSE
AxelLocal.Parametres.Vitesse:=VMax;// Sinon mettre |'axe local a vitesse maximale
END_IF
END_IF

/| TRANSFERT DE PIECE DE L'AXE LOCAL A L'AXE SUIVANT
IF NombrePiece>0 THEN// Si le nombre de pieces est supérieur a 0
IF DeltaVitesse >0 THEN// Si le delta vitesse est supérieur a 0
IF TabTapis[NombrePiece-1] < (TempRevenirVitesseTapisSuivant*DeltaVitesse)/2.0 //
Si la position de la piéce est inférieure
+(TempRevenirVitesseTapisSuivant*Axe2Interface.Status.Vitesse) THEN
AxeLocal.Parametres.Vitesse:=Axe2Interface.Status.Vitesse;// Mettre I'axe local
a la vitesse de l'axe suivant
END_IF
END_IF
END_IF

(*********************** FIN GESTION DE L‘AXE ***********************)
(FrrHHrRkrk *ekxkxkk Axellnterface * Rk Hoxk * *)

(********************************************************************)
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(FrrHrrkkkkokkok START CYCLIC VELOCITY MOVEMENT #**x#ktdkihikiiik)
(rrarimmsisksecies JEU DE VITESSE CYCLIQUE #rtiiiaiktikions)
MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Axis:=Obijet;
MC_BR_MoveCyclicVelocity_0.CyclicVelocity:= AxeLocal.Parametres.Vitesse;// affectation de la
vitesse définie de I'axe avec correction
MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Direction:= mcPOSITIVE_DIR;// affectation de la direction de I'axe
MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Acceleration:= AxeLocal.Parametres.Accel;// affectation de
I'accélération de l'axe
MC_BR_MoveCyclicVelocity_0.Deceleration:= AxeLocal.Parametres.Decel;// affectation de la
décélération de I'axe
CASE AxelLocal.Status.statePLCOpen OF// en fonction de I'état "statePLCOpen" de l'axe
PLCOpen_Standstill:// "statePLCOpen" dans état "StandStill"
IF AxeLocal.Status.info.HomingOk// si la commande "Homing" est effectuée
AND AxeLocal.Commandes.Power// et qu'une demande "Power ON" est effectuée
AND (BoutonMarcheArret=TRUE) THEN// et qu'il y a un ordre de mise sous tension
MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Enable := TRUE;// exécution du bloc fonction et
du mouvement
ELSE
MC_BR_MoveCyclicVelocity_0.Enable := FALSE;// sinon celui-ci n'est pas
exécuté dans ce cycle
END _IF;

PLCOpen_ContiniousMotion:// "statePLCOpen" dans état "ContiniousMotion"

IF MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Enable = TRUE// si la commande "cyclic velocity"

est exécutée

AND (BoutonMarcheArret=FALSE) THEN// et qu'il y a un ordre de mise hors tension
MC_Halt_0.Execute:=TRUE;// l'arrét est réalisé
MC_BR_MoveCyclicVelocity_0.Enable := FALSE;// la commande "cyclic
velocity" est arrétée

END_IF

ELSE// pour tous les autres états PLCopen
MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Enable := FALSE;// la commande "cyclic velocity"
de l'axe ne sera pas exécutée
END_CASE
MC_BR_MoveCyclicVelocity_0();// execution du bloc fonction
IF MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Error// si la commande "cyclic velocity" est en erreur
OR MC_BR_MoveCyclicVelocity_0.CommandAborted THEN// ou interrompue
MC_BR_MoveCyclicVelocity 0.Enable := FALSE;// alors son exécution n'est pas effectuée
END_IF

(*************************** HALT M OVE M E N T **************************)

(FFHH* * GESTION DE L'ARRET i)

MC_Halt_0.Axis:=Objet;

MC_Halt_0.Deceleration:=AxeLocal.Parametres.Decel; // affectation de la vitesse de décélération
au bloc fonction d'arrét

MC_Halt_0();// exécution du bloc fonction

IF MC_Halt_0.Done OR MC_Halt_0.Error OR MC_Halt_0.CommandAborted THEN//si l'arrét s'est
correctement exécuté, ou en erreur, ou interrompu
MC_Halt_0.Execute:=FALSE;// alors son exécution n'est pas effectuée
END_IF
END_PROGRAM
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Projet réalisé par : Eric BORDRON et Fabrice YAOUANC

Projet encadré par : Sébastien LAHAYE

Le projet a été réalisé par deux étudiants de quatrieme année en AGI (Automatique et
Génie Informatique) a I'lSTIA, une école d'ingénieurs située a Angers.

Le nom de ce projet est « Réalisation d’'une maquette pédagogique d'un systeme de
convoyage a espacement constant» et a pour objectif de réaliser une maquette
pédagogique représentative des systemes de convoyage a espacement constant.

Il est trés courant de rencontrer dans l'industrie ce type de dispositif permettant d'obtenir
un espacement constant entre les pieces transportées. L'objectif est de faciliter les
traitements (tri, conditionnement, remplissage,...) en aval sur la ligne de production.

Bien que ce projet ait un objectif technique, il oblige chaque étudiant a étre autonome et a
I'équipe entiere de gérer le déroulement d'un projet.

Mots-clés : maquette, convoyage, espacement constant

| 1N
This project has been carried out by two students in fourth grade in ACS (Automatic and
Computer Sciences) in engineeringschool in Angers.

Its name is “Developing an educational model of a system of conveyors with constant
spacing”. The objective is to conceive a representative educational model of the systems
of conveying with constant spacing.

It is very common to meet this type of device in the industry allowing to obtain a constant
spacing between the transported parts/products. The objective is to facilitate processings
(sorting, packaging, filling, ...) downstream on the production line.

Although, this project has a technical purpose, it requires each student to be autonomous
and the whole team to handle the conduct of a project.

Keywords®: model, conveying, constant spacing
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