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| ntroduction générale

L'automatisation des taches et des processus consiste a automatiser des actions par |'usage de
machines, de robots et d'algorithmes intelligents nécessitant une intervention humaine nulle
ou partielle.

L'objectif de lI'automatisation est la substitution optimale du capital humain par le capital
robotique dans le cadre d'une recherche de gains de productivité, de compétitivité, de création
de valeur et de rentabilité.

L es opportunités machinales apportent :
1. uneréduction de risgue d'exposition au colt de lamasse salariale;;
2. un effet delevier quasi illimité des horaires et de la puissance de travail des robots;;
3. untravail impeccable et en boucle sans contrainte ;
4. un co(t faible dans la durée avec un retour sur investissement inégalé ;
5. une adaptation des robots si le systeme a gorithmique est bien développé ;

Les enjeux commerciaux et économiques sont enormes et représentent un défi majeur pour les
entreprises ; une question d'adaptation et de survie ala nouvelle donne numeérique et digitale.

Le complexe CEVITAL, riche de son expérience, de sa composante humaine et des liens
établis avec I’ université de Bejaia ne cesse d’ améliorer ses processus industriels ; le travail de
Master qui nous a été propose rentre dans cette optique.

Le processus en question est constitué de six lignes de production indépendantes, et une ligne
parmi ces lignes est réservée a chague fois pour le nettoyage. Le probléme a résoudre se
présente sur deux volets :

= Volet de qualité: C'est la qualité du produit qu’est en jeu, probleme de texture et
gualité de conditionnement du produit fina (C est-a-dire risque d’endommager la
machine a conditionnement vu |’ utilisation des parametres de production extrémes
«pression €levée »).

= Volet technique: Dansle but d avoir un produit adéquat avec une qualité supérieure,
le processus de fabrication est dans la contrainte d’utiliser une autre ligne afin de
satisfaire la demande de la clientéle en quantité, donc on permute souvent entre deux
lignes (ligne 2 et laligne 3) I'une celle qui a deux cristaliseur (fleurial 250g et 500g)
et celle qui a3 ( feuilletage), ce qui affecte la disponibilité du 25™ produit .

Nous proposons d’ implanter un 3°™ cristaliseur a la ligne qui posséde deux en série afin de
remédier au probléme technique cité auparavant et d’avoir une autonomie de process pour
chaque ligne ce qui va nous assurer la disponibilité des deux produits sans affecter la qualité.

L’ outil numérigue que nous allons utiliser est I’ automate programmable S7-400 et |e logiciel
TIA PORTAL V11 qui est ledernier logiciel d’'ingénierie de SIEMENS.




| ntroduction générale

Notre travail est organisé comme suite :

Premierement, le premier chapitre est dédié a la présentation de I’entreprise, de I’unité
margarinerie, de laligne de production ; suivi de la problématique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du combinateur, et de toutes ces parties
essentielles, et son principe de fonctionnement.

Le troisiéme chapitre est voué a la présentation de |’ automatisme, |a présentation générale de
I”automate et précisement |’ automate siemens S7-400 ains que le régulateur PID, et aussi la
présentation SIMATIC siemens.

Le quatriéme chapitre est utilisé ala présentation du TIA Portal, et ces différents actionneurs ;
suivi par les types de capteurs utilisés.

Le dernier chapitre est réservé ala programmation avec le TIA PORTAL, la supervisons avec
WINCC flexible, et enfin alasimulation générale du systeme étudié.

Enfin, le mémoire est cl6turé par une conclusion générale.
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[.1. Introduction

Dans le monde industriel ou la compétitivité est un facteur essentiel de survie de I’ entreprise,
I"automatisation est une nécessité. Les progres réalisés dans la microé ectronique et 1a baisse
des colts des composants €électronique ont amené les responsables d entreprises a recourir a
I”automatisation pour rendre leurs produits plus compétitifs. Pour étre acceptée aux mieux,
cette automatisation doit introduire une réduction des codts du produit fabriqué et doit faciliter
les taches. Pour la résolution de nombreux probleme de commande, le choix s oriente de plus
en plus sur les automates programmables industriels (API). Il s'agit d ailleurs, non seulement
d’une question de prix, mais davantage de gain de temps, de souplesse accrue dans les
manipulations, de hautes fiabilités, de localisation et d’ éimination rapide des aléas. En effet
les techniques d'automates programmables industriels permettent de plus en plus des
automatisations flexibles et évolutives, adaptés au marché.

Notre stage effectué au sein de complexe CEVITAL et plus précisément au service
margarinerie nous a donné une idée générale sur I'importance de I’automatisation des
machines qui suit leur bon fonctionnement, et I'intervention rapide et efficace en cas de
défaut, le combinateur présente |’ dément de base de notre travail.

|.2. Présentation du complexe CEVITAL

CEVITAL est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés I’ entrée de notre pays
en économie de marché, elle a été créée par les fonds privés en 1998 par |I'investisseur
ISSAAD REBRAB. Son complexe de production se situe au port de BEJAIA et s étend sur
une superficie de 45000mz2.

CEVITAL contribue largement au développement de I’industrie agro-alimentaire nationale
elle vise & simposer dans le marché national face a ses concurrents, en offrant une large
gamme de produits de qualite.

En effet les besoin du marché national sont de 1200 T/J d’ huile I’ équivalent de 12 litres par
personne et par ans.

Les nouvelles données économiques national es dans le marché de |’ agro-alimentaires, font les
meilleurs sont ceux qui maitrisent d’'une fagon efficace et optimale les codts, les charges et
ceux qui offrent le meilleur rapport qualité prix. Et pour simposer sur le marché que
CEVITAL négocie avec les grandes sociétés commerciaes telles que CARREFOUR et
AUCHAN (en France), ROYAL (suisse) , et d autre sociétés specialisées dans |’ import-export
en UKRAINE, RUSSIE, LIBYE, ses produits se vendent dans différents villes
africaines(Lagos, Niamey, Bamako, Tunis...).
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|.2.1 Activitéset Missions

Lancé en Mai 1998, le complexe CEVITAL a débuté son activité par le conditionnement en
décembre 1998. En février 1999, les travaux du génie civil de la raffinerie ont débuté, cette
derniére est devenue fonctionnelle en aout 1999.

L’ensemble des activités de CEVITAL est concentré sur la production des huiles, de la
margarine et du sucre est se présente comme suit:

v 2raffineries de sucre,

1 unité de sucre liquide,

1 raffinerie d’ huile,

1 margarinerie,

1 unité de conditionnement d’ eau minérale,

1 unité de fabrication et de conditionnement de boissons rafrai chissantes,
1 conserverie,

A N NI NI N NN

Les produits de CEVITAL disponible sur le marché, illustrés par lafigure 1, sont :

v' Leshuiles (FLEURIAL, ELIO),

v' Lesmargarines (MATINA, MEDINA, FLEURIAL, LA PARISIENNE),
v" Sucre blanc et roux (SKOR),

v" Lesboissons (L'EAU LALA Khadidja, JUS Tchina).

Figure|.1: Divers produits de CEVITAL
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|.3.Présentation d’unité Margarinerie

|.3.1 Définition

La margarinerie : Elle cherche a rationaliser | utilisation de ses équipements de production
pour obtenir une productivité optimale tout en respectant les avantages comparatifs que peut
offrir les produitsfinis.

L'unité margarinerie CEVITAL s est aussi engagée dans la production de la margarine a partir
de 2001, cette unité est équipée de machines allemandes et francaises telles SCHRODER et
NOVA, avec une capacité de production atteint les 600 tonnes/jour.

Lamargarine est née en 1869 en France a la suite d’ un concours ouvert par Napoléon 111 pour
la recherche d’un produit propre a remplacer le beurre qui était a cette époque cher, rare et se
conservait mal. Le pharmacien francais Mége -Mouries (1817-1880) réalisa une émulsion
blanche résultant de graisse de beeuf fractionnée, de lait et d' eau baptisée Margarine (du grec
margaron = blanc de perle) [1].

La margarine est une émulsion constituée de matiére grasse (80% minimum) et d une phase
agueuse a base d'eau ou de lait (20%). Le type d huile ou de graisse entrant dans la
composition d’ une margarine est tres variable et les caractéristiques nutritionnelles du produit
final en dépendent [1].

[.3.2 Composition dela margarine

La margarine est un mélange de graisse/huile (phase graisseuse) et d' eau (phase aqueuse). La
margarine est fabriquée a partir de cette émulsion par un procédé spécial. Comme |’on sait
gue I'eau et la graisse se repoussent, |a fabrication de la margarine vise a mélanger ces deux
phases avec doigté. Pour cela, on prépare dans des récipients une composition graisseuse a
base de graisses et d huile. On requiert, en outre, un émulsifiant qui est indispensable pour
effectuer une répartition harmonieuse des gouttelettes d’ eau dans la graisse. On arecours a la
|écithine et au mono glycéride qui sont deux des é éments naturels constitutifs des graisses et
des huiles[1].

- phase grasse

= huiles fluides et hydrogénées.
= Emulsfiants
= Micro-ingrédients oléosolubles (Vitamines, Colorant et aromes)

- phase aqueuse

» Eau osmosee

= Lait

=  Saumure

= Sorbate de potatium (conservateur)
= Acidelactique (régulateur de pH)
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1.3.2.1 Graisse vegétale

[.3.2.1.1 Définition

L es graisses végétales: Sont essentiellement constituées par des huiles issues de graines ou
de fruits oléagineux. Les huiles sont généralement liquides a température ambiante mais
peuvent auss étre solides et sont alors appelées concrétes. Ces matiéres grasses ne
contiennent pas de cholestérol. Cependant, graisse est un terme générique qui est souvent
pris en tant que synonyme de lipide quelle que soit la forme. Ainsi on dit que certaines
vitamines ne sont pas solubles dans |'eau, mais le sont dans les graisses (voulant dire dans les
graisses et dans les huiles).

C'est en 1827 que William Prout reconnut |es grai sses comme un important nutriment dans
I'alimentation, au méme titre que les protéines ou les sucres[1].

[.3.2.1.2 Composition

Les graisses végéetales est un mélange de graisse/huile (phase graisseuse), C'est-a-dire les
graisses végétales ont la méme composition que la margarine (la phase graisseuse) sans
compter la phase agueuse.

|.4. Présentation delaligne de production

Lafigure 1.2, représente le processus de fabrication de lamargarine tel qu’il est implémenté
au niveau du complexe CEVITAL.

Figure I.2: Processus de fabrication de lamargarine [1].

|.4.1 Margarine
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[.4.1.1 Emulation

a) Préparation dela phase aqueuse
= Lasolution saline:

La préparation de la solution saline se fait par dissolution dans un bac de préparation de sdl,
de grade aimentaire, dans |I’eau jusqu'a avoir une solution saturée. La solution est ensuite
transférée dans un bac tampon avant d’ étre utilisée pour la préparation des charges [1].

» Lesorbatedepotassium :

L e sorbate de potassium est dissous dans |’ eau.
= L’acidelactique:

Utilisé directement ne subit pas une préparation
= Lelait:

Préparation du lait sefait par éapes:

- Remplissage de |a cuve de préparation avec de |’ eau de process portée a 45°C
alaquelle on goute de la poudre de lait a un rapport de 1 :10(m/m) tout en maintenant
I agitation du mélange pour une meilleure dissolution.

- Une foi la préparation du mélange achevée, ce dernier est passé a |’ étape

de pasteurisation a une température a 80°C.

- Le lait pasteurisé passe ensuite par une étape de tempérisation dans un
compartiment de I’ échangeur pour ramener sa température a 28°C.

- Le lait ainsi tempéré est recueilli dans un bac de stockage ou il est maintenu
sous froid a 5°C par un passage, en circuit fermé, par un échangeur a plague
alimenté d’ eau glycolée[1].

b) Préparation desingrédientsdela phase grasse

= Lesmono glycérides
Les mono glycérides sont dissous dans de I” huile fluide est porté a une température de 65°C
defusion.

= Lalécithine
20kg de | écithine/100kg d’ huile
= Lesmicrosingrédients

Les micros ingrédients sont dissous dans de I’huile a des proportions bien définis. Le
mélange est utilisé pour la préparation des charges, il est composé de:
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-vitamine: A, D3, E.
-colorant : Béta-Carotene.
-Arome beurre

c) Préparation del’émulsion

Les deux phases (aqueuse et lipidique) sont mises en présence. L’émulsion se fait par agitation. La
phase aqueuse est incluse dans la phase continue lipidique. La durée d’ agitation permet d’ obtenir une
phase dispersée composée de bulles de plus en plus fines. L’émulsion est stabilisée par les
emulsifiants qui se placent a I’interface eau/huile, et maintiennent la structure gréce a leur caractére
amphiphile (¢’ est-a-dire lipophile et lipophabe).

L’ évolution tend vers des procédés continus, ou les phases sont émulsionnées au fur et a
mesure en continu [1].

Figure 1.3: Cuves de préparation démulsion [1].
|.4.2 Pasteurisation

Apres la préparation de I’émulsion on passe a |’ étape de la pasteurisation, ce procédé a pour
objectif d éiminer les micro-organismes ou les germes indésirables pour I’homme pouvant
exister dans la phase aqueuse. La pasteurisation se fait a travers un échangeur a plagues a une
température de 80°C pendant 15 a 20 secondes. Aprés pasteurisation, le produit est tempéré a
travers un compartiment de |’ échangeur dans le but de ramener sa température entre 45°C et
60°C, selon lanature du produit, avant de passer al’ étape de cristallisation [1].

1.4.3 Cristallisation et malaxage

Les phases graisseuse et aqueuse sont acheminées dans un congélateur rapide, constitué de toute
une série de cylindres de refroidissement et de cristallisateurs qui sont réfrigérer par I’ammoniac
(NH3). En passant atravers les différents cylindres de refroidissement, ou elle se trouve soumise a
un brassage congtant, la graisse forme de minuscules cristaux. L’émulsion se met a durcir pour
pouvoir étre acheminée et emballée dans |es automates de conditionnement [1].
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| .4.4 Conditionnement

Une fois refroidie et cristallisée, la margarine est pompée, gréce a des pompes hautes
pressions, puis conditionnée. Il existe trois types de conditionnement pour lamargarine :
. En barquette

. En papier
o En carton

Selon le type de conditionnement, |’ appareillage sera différent. Par ailleurs, ¢’ est a cette
étape que sont prélevés les échantillons de produit nécessaires au contrdle de qualité du
produit fini [1]

Figure |.4: Palettiseur [1].

|.4.5. Palettisation

Conditionnement de caisses sous forme de pal ettes.

|.4.6 Stockage

Une fois la margarine emballée, elle est conservée a des températures s échelonnant de
10°C a17°C ou a 23°C. Ainsi, la margarine peut vieillir. On contrle la taille des cristaux
formant la margarine. Plus la température est élevée et plus les cristaux sont gros. La
margarine est mare au bout de 10 jours. Selon sa structure, elle va étre destinée soit a la
pétisserie, soit alacuisine, soit al’ alimentation industrielle [1].

|.5. Problématique

Dans notre process on a six lignes de production indépendantes, et une parmi elles (CIP) est
réservée a chaque fois pour le nettoyage.
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Le probleme se présente sur deux volets:

Volet qualité: Cest la qualité du produit qui est en jeu, probleme de texture et
gualité de conditionnement du produit fina (c est-a-dire risque d’endommager la
machine a conditionnement vu |’ utilisation des paramétres de production extrémes
« pression élevee ».

Volet technique: Dans le but d' avoir un produit adéguat avec une qualité supérieure,
le processus de fabrication est contraint d’ utiliser une autre ligne afin de satisfaire la
demande de la clientele en quantité, donc on permute souvent entre deux lignes (ligne
2 et laligne 3) I'une celle qui a deux cristaliseur (fleurial 2509 et 500g) et celle qui a
3 (feuilletage), ce qui affecte la disponibilité du 2°™ produit.

[.6. Méthodologie d’ étude

Nous proposons d’implanter un 3™ cristaliseur a la ligne qui posséde deux en série afin de
remédier au probléme technique cité auparavant et d’avoir une autonomie de process pour
chague ligne qui va nous assurer la disponibilité des deux produits sans affecter laqualité. La
suite de travail est scindée comme suite :

1. une présentation de I’automatisme, et la présentation générale de |’automate et

précisément |I’automate siemens S7-400 ainsi que le régulateur PID, et auss
présentation SIMATIC siemens.

Présentation de TIA portal et périphérique, ainsi que les différents actionneurs, et on
citerales types de capteurs.

La programmation avec le TIA PORTAL, et la supervisons avec WINCC flexible, et
enfin lasimulation générae.
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[1.1. Introduction

Le combinateur (cristaliseur) doit répondre aux exigences de I’ entreprise qui désire profiter de
tous les avantages de cristalisation. Ce chapitre traite de la structure générale du combinateur
et de son réle dans la production de margarine et de faire apparaitre les ééments participants a
laréalisation du cycle de fonctionnement du combinateur.

[1.2. Définition du combinateur

La société Gerstenberg-Schroeder est le premier fournisseur de lignes technol ogiques pour la
production en continu de margarine de table, margarine de pate molle, feuilletée, et de
tartinades, et de toutes sortes de graisses industrielles [2].

Le combinateur est congu pour la production de produits a haute viscosité. Cet échangeur de
chaleur peut étre utilisé pour la pasteurisation ou la cristallisation et supporte différentes
capacités de production selon le type de produit.

Figure 11.1: Photo du combinateur [2].

Le GS combinateur est équipé d'une régulation automatique de la température de
refroidissement et de chauffage dans chaque tube. Différentes vitesses de rotation de I'arbre du
rotor sont possibles car chaque arbre est entrainé par un motoréducteur séparé.

[1.3. R6le du combinateur

Les lignes d'équipements GS couvrent les pompes haute pression et |es échangeurs de chaleur a
surface raclée. GS possede un savoir-faire unique dans le domaine de la technologie SSHE et
les clients du monde entier profitent de la qualité constante des produits obtenus sur les
équipements de combinateur. Qui ont |les avantages suivants :

11
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> Traiter les petits échantillons dans les mémes conditions que celles qui sappliquent aux
échantillons de petite taille, ceux qui sont en production.

» Modifier lesingrédients, optimiser et tester de nouvelles recettes.

> Réinitialisation rapide des paramétres pour les différentes formulations de produits [2].

Alors le réle principal du combinateur c'est la cristallisation, pétrissage et le refroidissement
d’un produit, afin d' avoir une bonne qualité et la texture de ce produit, la cristallisation dans
laquelle I'émulsion est refroidie et cristallisée les caractéristiques de cristallisation des mélanges
peuvent différer d'un mélange a un autre, Aujourd’hui ce type de combinateur est utilisé de
facon limitée et principalement pour la production de la margarine.

» Processusdecristallisation

En principe, deux méthodes de cristallisation différentes sont utilisées dans le processus de
cristallisation, I'industrie aujourd'hui effectue des installations des échangeurs de chaleur a
surface raclée (SSHE) et de refroidir les usines a tambours. La surface raclée a haute pression
échangeurs de chaleur de la marque Gerstenberg Schroder (GS), I'unité de pétrissage est
utilisée pour obtenir un bon rendement du produit et ainsi assurer I'nomogénéité, la plasticite et
la tartinabilité, et il donne a la fois le temps de cristalisation du produit sans ajout de
refroidissement [2].

[1.4. Constitution du combinateur

[1.4.1 parties principales du combinateur
Les parties principales de combinateur sont présenté sur lafigure suivante :

Figure I1.2 : Eléments principale du combinateur
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Présentation de I'’équipement du combinateur

Tableau 11.1: Les éléments du combinateur

Les Nom d'élément Les Nom d'éément

ééments ééments

N° 1 Capteur de température N°11 Conduite de sortie de produit

N° 2 Vanne manuel de sortie de NH3 gaz N°12 Conduite d'entrée d'eau chaude

N°3 Orifice de sortie NH3 gaz N°13 Réducteur de vitesse

N°4 Vanne régulatrice de sortiede NH3 gaz | N°14 M oteur

N°5 Capteur de pression N°15 Rotor a couteaux

N°6 Manométre N°16 Chambre d'eau chaude

N°7 Tuyauterie d'aspiration NH3gaz N°17 Tuyauterie d'injection NH3 liquide

N°8 Electrovanne de NH3 N°18 Déshuilage

N°9 Capteur de niveau N°19 Orifice d'entrée de NH3 liquide

N°10 Conduite de sortie d'eau N°20 Conduite d'entrée de produit
[1.4.1.1 Bac de chauffe

Les parties principales du bac de chauffe sont présenté sur la figure suivante :

®

®

®

O

® o

Figure I1.3 : Eléments principale du bac de chauffe

13




Chapitre02 Présentation de I'’équipement du combinateur

Tableau 11.2: Les éléments du bac de chauffe

Les Nom d'élément Les Nom d'élément

ééments ééments

N° 1 Tuyauterie d’ alimentation (versle | N° 5 Capteur de niveau aflotteur
combinateur)

N° 2 Pompe d’ eau chaude N° 6 Electrovanne

N° 3 Réservoir d'eau 60 litre N° 7 Thermoplongeur 9kw

N° 4 Thermometre de résistance pt100 | N° 8 Tuyauterie retour (dansle

réservoir)

Le bac de chauffe est un élément essentiel du fonctionnement de combinateur, il sert a chauffé
I’ eau avec une résistance puis les transférer vers le combinateur a travers une pompe, pour faire
fondre le produit cristalliser.

Le bac de chauffe doit chauffer I’ eau jusgu’ a une température donnée, ensuite il doit maintenir
la température de |’ eau & ce niveau constant, |’ eau chauffée est utiliser pour chauffer certains
éément du systéme (I’arbre du rotor et NH3 liquide). Le thermométre a résistance éectrique
mesure |latempérature actuelle.

L’ eau dans le réservoir est maintenue a un niveau constant a I’aide d’un capteur de niveau a
flotteur, des que le contacte de niveau minimale déclenche, |’ électrovanne s ouvre jusgu’a ce
gue le niveau d eau atteigne e contacte de niveau maximale [2].

[1.4.1.2 Pompe bac de chauffe

La pompe de bac de chauffe est une pompe a création de pression de type multicellulaire
verticale son role principale est de transférer I'eau chaude du bac de chauffe vers le
combinateur, et ce genre de pompes assurent des pressions éevées, particulierement indigquées
pour les applications civiles et industrielles, spécialement pour les groupes de surpression, les
installations anti-incendie et les install ations de lavage.

Figure 11.4 : Pompe bac de chauffe
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La pompe va créer une pression pour refouler |’ eau chauffée par la tuyauterie d alimentation
pour la transporter vers le distributeur sur le combinateur. Depuis le bac collecteur du
combinateur ellerevient par latuyauterie retour dans e réservoir d’ eau.

I1.4.1.3 Résistance de chauffe (thermoplongeur)

La résistance d'un chauffe-eau est essentielle dans le fonctionnement de I'appareil, elle permet
que I'eau chauffe dans le bac en transformant I'énergie éectrique en énergie thermique, plus la
résistance sentartre, plus elle surchauffe et plus son fil résistif se désagrége, la résistance
électrique d'un chauffe-eau a accumulation est indispensable pour chauffer |I'eau. Reliée au
thermostat pour son déclenchement et arrét, la résistance est dite thermopl ongée.

Figure I1.5 : Résistance bac de chauffe

Thermoplongéesou blindées: elles sont en contact direct avec I'eau et bénéficient d'une
protection en acier blindé.

[1.4.1.4 moteur du combinateur

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilise dans I'industrie, sa simplicité de
construction en a fait un matériel tres fiable et qui demande peu d’entretien. Il est constitué
d’une partie fixe, le stator qui comporte le bobinage, et d’ une partie rotative, le rotor qui est
bobiné en cage d écureuil. Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d’un
empilage de fines toles métalliques pour éviter la circulation de courants de Foucault [3].
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Figure I1.6. Moteur asynchrone

Son principe de fonctionnement basée sur les champs aternatifs produits par les bobines
alimentées en courant triphase, se composent pour former un champ magnétique tournant. Ce
champ magnétique tournant crée des courants induits dans le circuit du rotor. D’ apres laloi de
LENZ, ceux-ci sopposent a la cause qui leur donne naissance et provoque une force
magnétomotrice qui entraine le rotor en rotation, et notre moteur est accompagner d’'un
réducteur de vitesse pour le réglage de la vitesse de cerotor [3].

» Plague signalétique
L es caractéristiques de notre moteur sont présentées dans | e tableau

Tableau 11.3: Plague signal étique du moteur.

Nom SEW-EURORIVE
Référence FAF97 DRF-200 LU Type d aimentation 3~
Fréquence 50 HZ Tension A 380-420V/AK 660-725V
Puissance 30 KW Courant 50-34 A

Poids 468,451 Kg Indice de protection IP 55

» Réducteur devitesse

Un réducteur de vitesse a pour but de modifier le rapport de vitesse ou/et le couple entre |’ axe
d’entrée et I’ axe de sortie d’un mécanisme, et il est utilisé pour la transmission de mouvement
dans |les mécanismes.
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Tous les rotors dans la machine sont commandés par des moto-réducteur. En regle générae,
nous utilisons des motoréducteur commandées par un variateur de fréquence pour le réglage
de vitesse, et un point de vue du rotor est prévu dans le motoréducteur.

[1.4.1.5 Electrovanne

Une électrovanne ou électrovalve est  une vanne commandée électriquement. Gréce a cet
organe, il est possible d'agir sur le débit d'un fluide dans un circuit par un signal électrique.

Il existe deux types d'électrovannes :

» Toutourien:
Les électrovannes dites tout ou rien ont deux états possibles

o Entiérement ouvertes
o Entierement fermées

L'état change suivant qu'elles soient alimentées éectriqguement ou non. Il existe deux
sortes d'électrovannes tout ou rien :

o Les éectrovannes dites normalement ouvertes, qui sont entierement ouvertes en |'absence
d'alimentation éectrique (absence de tension) et qui se ferment lorsqu'elles sont alimentées
électriquement.

o Les éectrovannes dites normalement fermées, elles sont entierement fermées en |'absence
d'alimentation éectrique et qui Souvrent lorsqu'elles sont alimentées.

> Proportionnélle (régulatrice) :

La vanne régulatrice est une vanne motorisée a commande directe, entrainée par un
actionneur, est congue pour réguler le débit de gaz NH3 provenant de vaporisation de ce
gaz dans le systéme, et elle est congue aussi pour gque les forces d'ouverture et de fermeture
soient équilibrées. Lavanne régulatrice peut également étre actionnée manuellement.

Dans notre cas la vanne régulatrice est pour fonction de réguler une pression, ele est
utilisée dans une boucle de régulation qui prévoit en généra un capteur (transmetteur de
pression, PT 100), une vanne de régulation est capable d’ adapter en permanence son
ouverture alavariation du signal éectrique (4 ... 20 mA).

FigureIl.7. Electrovanne
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I1.4.1.6 Capteurs
Un capteur permet de convertir une grandeur physique en un signal éectrique. Ceci permettra
un traitement du signal électrique par des structures éectroniques a des fins de mesures et/ou
de commandes.

Il existe deux types de capteurs :

» Capteursanalogiques

Ce type des capteurs ont une variation de la grandeur physique d’ entrée du capteur qui produit
une variation de la caractéristique éectrique du capteur (courant, tension, fréguence, valeur
moyenne, rapport cyclique,...).

Dans notre cas les capteurs anal ogiques sont des capteurs de température de type PT100 et des
capteurs de pression.

e Capteur pt-100:

Pt-100 est nommeé en tant que tel parce que le platine est utilisé comme matériau de détection et
a un éalonnage parfait, il a une résistance de 100 ohms a 0°c. Pour augmenter ou diminuer la
température, la valeur de résistance du platine change linéairement. Ains, il est possible
d'identifier la température en comparant la valeur de résistance et la valeur du journa de
variation de la résistance en température (fournie par le fabricant).
L'échelle zéro pour pt-100 est de 100 ohms a0 ° c. Aingi, la valeur de mesure de pt-100 est la
résistance et pour le capteur de température du thermocouple le paramétre de mesure est la
tension. Avec la valeur de mesure correspondant au graphique, la température de perspective
peut étre trouvée. Dans la programmation d'/API pour un certain pt-100, le diagramme de
température avec la résistance est programmé, ains il peut ére employé dans le systéme
d'automation.

Figure11.8 : Capteur pt100

e Capteur depression :

Un capteur de pression est un dispositif destiné a convertir les variations de pression en
variations de tension éectrique. Lorsgue le capteur est relié a un systeme numérique, les
variations analogiques sont dabord converties en signaux numeériques binaires par un
convertisseur analogique-numérique avant d'étre transmises a l'ordinateur de contrble et de
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gestion. L'unité de pression fournie par le capteur peut étre exprimée en différentes unités, telle
gue bar, pascal, etc.

» Capteursnumériques (Digital)

L es capteurs numérigues sont des capteurs TOR (tout ou rien) qui sont capable de déterminer le
niveau logique en fonction de la présence ou de |’ absence de |’ objet, et le signal de sortie est au
niveau logique 1 ou O.

Dans notre cas on a un capteur de niveau d’eau a flotteur qui détecte le niveau min/max. Le
capteur magnétique aflotteur est utilisé pour contréler des niveaux distincts d'un liquide. Il est
basé sur le principe du flotteur avec des contacts individuels, pour chague niveau a surveiller.

Figure I1.9 : Capteur de niveau aflotteur
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[1.5. Principe de fonctionnement du combinateur

Les ééments internes du combinateur sont présentés sur la figure suivante :

Figure 11.10 : Coupe perspective du combinateur [2].

Tableau 11.4: Les ééments interne du combinateur
Les Nom d'éément Les Nom d'éément
ééments éléments
N° 1 Conduite d'entrée du produit N° 7 Conduite d'entrée d'eau chaude
N° 2 Chambre du Produit N° 8 Conduite de sortie d'eau versle
bac de chauffe
N° 3 Tuyauterie d'eau N°9 Rotor a couteau
N° 4 Cylindre N° 10 Orifices entrée et sortie d'eau dans
I'arbre
N° 5 Les lames du rotor a coupée N° 11 Chambre d'eau chaude
N° 6 Chemiseréfrigérante (NH3) N°12 L'arbre du rotor
La fonction principale du combinateur est de rendre la qualité du produit et de sa texture
meilleures. Et sont principe de fonctionnement se compose de deux grandes parties
essentielles:
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» lapartiecristallisation

La cristdlisation se fait a I'intérieur du combinateur, et la fonction de cristallisation est de
porter a |'état solide du produit qui était initidlement a I'éat liquide, et cela par le
refroidissement.

A I'arrivée du produit (état liquide) la cristallisation se fait par un refroidisseur qui se compose
d’un cylindre a double paroi dans lequel tourne un rotor (refroidissement).

Le refroidissement du produit s effectue al’ aide d' un agent frigorigéne (NH3) qui circule dans
la chemise réfrigérante, les vannes modulantes (électrovanne NH3) intégrées dans le systeme
de refroidissement assurent une température de sortie constante du produit.

Le systeme de refroidissement utilise le principe de la submersion, ¢’ est-a-dire la chemise
réfrigérante est remplie de fagon a ce que la chambre du produit soit complétement submergée
dans I’ agent frigorigene liquide (NH3), un transfert thermique s opére entre I’ agent frigorigéne
(NH3) et le produit, la température de |’ agent frigorigéne (NH3) monte, il s évapore pour étre
ensuite aspiré par latuyauterie d aspiration (aspirateur) puisil le transfert vers le condenseur ou
il change son éat physique (du gaz vers liquide), aprés avoir terminé, I’ agent frigorigéne (NH3
liquide) sort du condenseur pour revenir a nouveau au combinateur en passant par le déshuilage
(Cest de filtrée le NH3 liquide pollué par les huiles se trouvant sur son passage dans le
compresseur).Et les vannes modulantes (électrovanne NH3) s ouvrent a chaque fois que le
NH3 (gaz) s évapore. Et ce cycle se répéte indéfiniment.

» Lapartiepétrissage

Dans la chambre du produit, les lames du rotor raclent la paroi intérieure du cylindre. Elles
empéchent la cristallisation du produit, a I’aide de |’eau qui se trouve dans la chambre d’ eau
chaude, rentrant a I’arbre du rotor par des orifices (entrée/sortie). L’eau circule dans la
tuyauterie qui se trouve a I'intérieur du rotor, afin de simplifier le découpage du produit
cristallisé par leslames du rotor afin que I’ arbre puisse tourner sans difficulté.

[1.6. Conclusion

L’ étude de la structure générale et le principe de fonctionnement de la machine nous a permis
de bien comprendre le fonctionnement du combinateur ainsi que le réle de chague constituants
électriques et mécaniques dans le cycle de cristallisation ce qui nous facilitera la tache pour la
programmation.
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[11.1. Introduction

Depuis toujours I'nomme est en quéte du « bien étre ». Cette réflexion (qui rejoint la notion de
besoin) peut paraitre bien éoignée d'un cours de sciences industrielles, pourtant c'est la base
de I'évolution des sciences en général, et de l'automatisation en particulier. L'homme a
commenceé par penser, concevoir et réaliser. Lorsquil a fallu multiplier le nombre d'objets
fabriqués, produire en plus grande quantité, I'automatisation des téches est aors apparue :
remplacer I'hnomme dans des actions pénibles, délicates ou répétitives.

Nous alons présenter dans le présent chapitre |’automatisme, |’automate programmable
SIEMENS S7-400, la CPU 414-2 DP €t le régulateur PID.

[11.2. Automatismes et activitésindustrielle
[11.2.1 Systéme automatise et processusindustriel

Chague processus industriel est destiné pour la fabrication ou la transformation. Chaque
machine ou partie opérative se compose d’ actionneurs, ensemble de moteurs, pompes, vannes
et autres dispositifs qui assurent son fonctionnement. Ces derniers sont pilotés par un
automate ou la partie commande. Cette partie commande élabore les ordres transmis aux
actionneurs a partir des informations fournies par la machine au moyen de capteurs,
d'interrupteurs de position, thermostats, manostats et autres dispositifs. Cette derniére recoit
également des informations transmises par un opérateur en fonctionnement normal, ou un
dépanneur en cas de réglage ou de mauvais fonctionnement de la partie commande ou de la
partie opérative. Entre celles-ci et I’homme se trouve la partie didlogue qui permet a ce
dernier de transmettre des informations au moyen de dispositifs adaptés (boutons poussoirs,
commutateurs, etc.)[4].

De méme, la partie commande retourne vers I’homme des informations sous des formes
compréhensibles par lui (voyant, afficheurs, cadrans, etc.).

Ainsi, entre I"homme et la partie opérative, s'instaure un dialogue homme machine dont
I’'importance naguére sous-estimée est aujourd hui reconnue et qui est actuellement |’ objet de
nombreuses études [4].

23




Chapitre III

Commande du combinateur

POSTE DE CONTROLE

PARTIE OPERATIVE

Autres parties commandes ENERGIE
' - D—
1 1
COMMUNICATION |« PREACTIONNEUR —» ACTIONNEURS | !
L |
_______________ 1 1
[o--oooooooooo- 3 | |
‘| PUPITRE DE BEL = I EEGEEEEEEEEEEEE ' Il !
1 ! 1
: COMMDA:IDE ET <: CAPTEURS PARTIE X
i ! DETECTEURS [~ MECANIQUE :
| SIGNALISATION ! !
: . :
1 : 1
: . :

Figurelll.1 : Structure générale d’ un systéme automatisée [4].

[11.2.2 Lespartiesd un systeme automatisé de production (SAP)

Ony trouve trois parties essentielles comme montrer ci-dessous :

PARTIE COMMANDE

(PC)

ordres

— >
S —

PARTIE

OPERATME

informations ﬁ

PARTIE

RELATION

infarmations

ordres

{

Figure 111.2 : Parties de systéme automatise de production [4].

% LaPartie Opérative (PO)
Qui opeére sur lamatiere et le produit. Elle regroupe :

> Leseffecteurs: dispositifs terminaux qui agissent directement sur la matiere d’ ceuvre
pour lui donner savaleur goutée (outils de coupe, pompes, tétes de soudure, €tc.)
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» Les actionneurs : déments chargés de convertir I’énergie afin de |’ adapter pour les
besoin de |a partie opérative; cette énergie étant ensuite consommée par les effecteurs
(moteur, vérin, électroaimant, résistance de chauffage, etc.)

» Lespreéactionneurs: élémentschargés:

v' D'adapter le faible niveau énergétique disponible a la sortie de la partie
commande, aux besoins de la partie opérative.

v' De distribuer ou de moduler I’ énergie délivrée aux actionneurs (contacteur,
distributeur, variateur de vitesse,...).

v' D’assumer |’ ensemble des fonctions de la chaine d’ acquisition de données (fin
de course de vérin, détecteur de position, capteur de température, etc.)

+ LaPartie Commande (PC)

Elle regroupe les composants (relais éectromagnétique, opérateur logique, etc.) et les
constituants (API, cartes a microprocesseur, micro-ordinateurs, etc.) destinés au traitement
des informations eémises par les organes de commande de la partie relations et capteurs de la
partie opérative. Les ordres résultants sont transmis aux préactionneurs de la partie opérative
et aux composants de signalisation de la partie relation afin d’informer I’ opérateur de I’ état et
la situation du systeme.

+ LaPartie Relation (PR)

Elle comporte le pupitre de dialogue homme-machine, équipé d organes de commande
permettant la mise d'installation en/hors énergie, la sélection des modes de marche, la
commande manuelle des actionneurs, la mise en référence, le départ des cycles, I'arrét
d’urgence... ains que des signalisations diverses telles que les voyants lumineux, afficheurs,
écrans vidéo, Klaxons, sonneries, ...etc.

[11.2.3 Principalestechnologies utilisées en automatisation
Les automates sont des machines qui mesure, détecte, et actionne et cela utilisant
une ou plusieurs technologies qui sont :
v" technologie é ectromécanique.
v" technologie éectronique.
v" technologie pneumatique.
v’ technologie hydraulique.

Chacune de ses technologies met en ceuvre une grandeur physique que I’on peut commuter et
mesurer. Dans le cas des technol ogies pneumatique et hydraulique, la grandeur physique sera
une pression d’air ou d huile. Latechnologie électromécanique utilise le courant éectrique. Et
enfin, latechnologie é ectronique travaille avec une différence de potentiel avec lamasse. Ces
grandeurs physiques sont utilisées de fagon binaire O en |’ absence de grandeur physique, et 1
en sa présence [4].
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[11.3. Automate programmable
[11.3.1 Définition d’un automate

Un Automate Programmable Industriel (API) est une machine é ectronique programmable par
un personnel non informaticien, adapté a I’ environnement industriel et destiné a piloter des
procédés. Son fonctionnement est défini par programme; donne des ordres aux
préactionneurs de la partie opérative a partir des données d entrées (capteurs, détecteur...),
rend des comptes en permanence de son état et dialogue avec |’ opérateur et le processus.
L’ automate programmabl e peut traiter [4]:

» Des commandes de type logiques, séquentielles et anal ogiques.

» Desfonctions de calcul arithmétique; temporisation, comptage, comparai son.

> Des liaisons avec d autres appareils (imprimantes, calculateurs...) Comme il peut
aussi réaliser des fonctions de régulation.

[11.3.2 Architectured’un automate
L’ automate programmable recoit les informations relatives a I’ état du systeme et puis
commande |es préactionneurs suivant |e programme inscrit dans sa mémoire.

Figurell1.3 : Architecteur d’ un API [4].
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Un API se compose donc de trois grandes parties :

L e processeur
Lazone mémoire
Les interfaces Entrées /Sorties.

1- Le microprocesseur :

Le microprocesseur réalise toutes les fonctions logique ET, OU, les fonctions de
temporisation, de comptage, de calcul... a partir d’un programme contenu dans sa
mémoire.

Il est connecté aux autres éléments (mémoires et interfaces E/S) par des liaisons
paralées appelées ‘BUS' qui véhiculent les informations sous forme binaire.

<\

v

2-La Zone mémoire:

2-1- La Zone mémoireva per mettre de::

Recevoir les informationsissues des captures d entrées

Recevoir les informations générées par les processeurs et destinées a la
commande des sortie (valeur des compteurs, des temporisations,...)

Recevoir et conserver le programme du processus.

2-2- Action possible sur une mémoire

Ecrire : pour modifier le contenu d’ un programme
Effacer : pour faire disparaitre les informations qui ne sont plus nécessaires
Lire: pour en lirele contenu d’un programme sans le modifier.

2-3- Technologie des mémoir es

RAM (Random Acces Memory) : mémoire vive dans laquelle on peut lire,
écrire et effacer (contient le programme)

ROM (Read only Memory) : mémoire morte accessible uniquement en lecture
EPROM mémoire mortes reprogrammables effacement aux rayons ultra
violets;

EEPROM mémoire mortes reprogrammabl es effacement éectrique.

3- Lesinterfaces (modules) Entrée/ Sortie

>

3-1- Modules d’entrées::
Il existe deux types d’ entrées dans un automate :

Les modules d’ entrées << Tout ou Rien >>
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» Lesmodules d’ entrées anal ogiques.

2-3-2- Modulesde sorties:
Il existe deux types de modules de sortie:

» Lesmodules de sorties <<Tout ou Rien>>
» Les modules de sortie analogique.

4- Alimentation del’ API :

C’est un exemple transformateur plus redresseur de tension qui délivre une tension de
référence fixé par I’ utilisateur. |l peut étre a entrée monophasée, biphasée ou triphasé et

il sert surtout aalimenter |’ automate, les capteurs et I’ actionneur en 24V.
5- LeBusinterne:

Il permet la communication de I’ensemble des blocs de I’automate et des éventuelles

4>

-—

N

- 4=

Figurelll.4: Le Businterne

extensions.
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[11.3.3 Insertion del’automate dans un procédé

L’ automate programmable est inséé dans un procédé pour le commander tout en

réalisant |es fonctions suivantes::

>

>
>
>

Acquisition de données

Traitement des données

Dialogue homme-machine

Commande de puissance

Capteurs

Machine ou processus

A

acommandé

Actionneurs

Automate

\ A 4

Modules d’ entrées

Processeur

Préactionneurs

A 4

\ 4

Pupitre

» Nature des informations traitées par I’ automate

\ 4
Mémoire

A 4
Console de
programmation

Modules de
sorties

Affichage

FigureI11.5 : Insertion de I’ automate dans un procédé

Les informations peuvent étre de type :

Tout ou Rien
Analogique
Numeérique
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[11.3.4 Programmation d’un A.P.|

La programmation d'un APl seffectue a I’aide de langages spécialisés, fournis par le
constructeur (ex: Step7 pour Siemens et PL7 pour Schneider). Chaque automate se
programmant via une console de programmation propriétaire ou par un ordinateur équipé du
logiciel constructeur spécifique.

% Choix del’automate programmableindustriel

Le choix d un automate programmable est en premier lieu le choix d’'une société ou
d’'un groupe et les contacts commerciaux et expérience vécues sont d§a un point de
départ, en effet I’automate doit correspondre le plus possible a I'application, pour
obtenir le meilleur rendement.

Le probleme de choix consiste a mettre en évidence les automates programmables
disponibles sur le marché et I’ objectif déa défini, selon un cahier de charge.

La méthodologie consiste a sélectionner un automate programmable défini par ces
caractéristiques, en fonction d’ un certain nombre de criteres de choix.

> Le type des entrées/sorties nécessaire (TOR, anaogique...)

> Le nombre d entrées/sorties nécessaire (4, 8, 16, 32...)

> Les capacités de traitement du processeur (vitesse, données, opérations,
tempsréel...) et sataille mémoire

> La possibilité de la ssmulation des programmes est un atout souhaitable

[6].

Apres |'application des criteres précédents, restera |’ achat de |’ automate et le prix de dernier
ajouté au prix de lamise en ceuvre et de la formation du personnel déterminera en dernier lieu
lamarque de |’ automate a choisir.

[11.3.4.1 Langage a contact (LD: Ladder Diagram)

Langage graphique fondé sur une anaogie entre flux de données d'un programme et le
courant électrique dans un circuit série-paralléle. Les représentations graphiques sont basées
sur la méthode de dessin américaing, il utilise des symboles tels que : contacts, sorties et
S organise en réseaux (labels).

—I—Contact normalement ouvert

——-Contact normalement fermé

—()——Bobine (sortie)
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Exemple:

FigureI11.6 : Exemple de langage LD.

11.3.4.2 Lelangage L ogigramme

Il s'agit d’ une représentation al’ aide de portes logiques (portes OU, ET...€tc.).
Porte logique « ET ».

—=1Portelogique « OU ».
—1=1 Lasortie.

Exemple

Figure111.7 : Exemple de langage logigramme.

31




Chapitre III Commande du combinateur

[11.3.4.3 Langagelisting (IL: instruction list)

Langage textuel de méme nature gue |'assembleur (programmation des microcontréleurs). Il
représente aussi le langage machine de I’ automate.

Exemple:
U (
UNEO.O
UEO.1
@)
UEO0.3
UN EO0.4
)

UEO.2
=A0.0

[11.4. SIMATIC siemens

Le nouveau systeme de conduite de procédé SIMATIC<<processus control systéme>>ouvre
I”’ensemble des fonctions assurées par les différents unités d’ une installation industrielle, une
optimale peut étre mise en ceuvre sans compromise [7].

[11.4.1 Gestionnairede projet SIMATIC Manager

Le gestionnaire du projet SIMATIC Manager gere toutes les données relatives a un projet
d automatisation, il démarre automati quement les applications requises pour le traitement des
données sé ectionnées.

[11.4.2 Configuration du matériel HW Config

HW Config est utilisé pour configurer et paramétré le support matériel dans un projet
d’ automatisation.
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[11.4.3 Présentation del’automate SIEMENS S7- 400

Figure I11.8: Photo de |’ automate S7- 400 [7].

Le S7-400 est une plateforme d’automatisation congue pour I’industrie manufacturiere et le
génie des procédésil se distingue grace a ses hautes performances, sa puissance de
communication et ses grandes capacités de mémoire, en plus la possibilité détention a plus de
300 modules, il peut s adapter a toutes les applications specifiques telles que la disponibilité
élevée et lasécurité[7].

Le S7-400 est un automate de conception modulaire destiné a des taches d’ automatisation
moyenne et haute gamme. Il désigne un produit de la société SIEMENS et est synonyme de la
nouvelle gamme des automates programmeable.

La famille des systemes d automatisation SIMATIC S7 est une brique dans le concept de
I” automati sation totale pour la fabrication et la conduite des processus.

L’ automate désigné pour la gestion de la fonction de préparation du lait et le SIEMENS S7-
400 offrant lagamme des modul es suivants [8]:

> Unité centrale (CPU).

Module d’ alimentation PS 2A, 5A ou 10A.
Module Extension IM.

Module des signaux SM.

Module de fonction FM.

YV V VYV

[11.4.3.1 Structure matérielle du S7-400

Le S7-400 peut comporter des modules PS (alimentation), CPU (unité centrae), IM
(coupleurs) SM (module de signaux entrées/sorties), modules de fonction FM pour les
fonctions spéciales (commande des servomoteurs), processeurs de communication CP pour
les liaisons réseau. Chague module est repéré par un emplacement.
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Figure I11.9 : Structure de I’ automate S7- 400.

« Lescomposantes du S7-400[7]

v' MODULE D’ALIMENTATION.
CARTE MEMOIRE.
PILE DE SAUVEGARDE.
INTERFACE MULTIPOINT(MPI)
CONNEXION AU 24V CC.
CONNECTEUR FRONTAL.

COMMUTATEUR DE MODE (aClé).
VOLET EN FACE AVANT.

NS N N N N N NN

Tableau 111.1: Composants de |'automate S7-400

LED DE SIGNALISATION D’ETAT ET DE DEFAUTS.

Composantes Fonction

Rail profilé ...constitue le chéssis du S7-400.
Alimentation ...convertit la tension secteur
(PS) (120/230V) en tension de service

24V DC pour alimenter le S7-400.

Unitécentrale

...exécute le programme utilisateur.

(CPU) Accessoire : carte mémoire, pile de
sauvegarde.

Cartes de ...relient le bus entre les différents

couplage chéssis.

(IM)

Modulesde ...adaptent les différents niveaux
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ASRNENRN

s

signaux (SM) de signaux de processus au S7-400.

Accessoires: connecteur de bus,

connecteur frontal.

Modulesde ...assurent des fonctions den
Fonctions positionnement, de régulation,
(FM) dc----

Processeurs de permettant le couplage entre
communication plusieurs automates.

(CP)

Accessoires : cables, logiciel, cartes

d’interface.

Rail profilé: I’aimentation éectrique, la CPU, la carte de couplage IM et 8
modules de signaux maxi. Sont montés sur le rail profilé (profilé support).
Alimentation : le module d aimentation délivre, sous une tension 24 V, un
courant de sortie assigné de 2 A, 5 A, 10 A. latension de sortie, a separation
gavanique est protégée contre les courts-circuits et la marche a vide. Une DEL
indique le bon fonctionnement de module d’ aimentation. En cas de surcharge
de la tension de sortie, le témoin se met a clignoter. Un sélecteur permet de
sdlectionner lavaeur de latension primaire (120 V ou 230 V).

Unité centrales:

La CPU regroupe | es éléments suivants en face avant :

Signalisation d’ é&tat et de défaut

Commutateur aclé amovible a4 positions

Raccordement pour tension 24V DC

Interface multipoint MPI pour console de programmation ou couplage a un
autre  systeme d’ automatisation

Compartiment par pile de sauvegarde (non disponible dans la CPU 312 IFM)
Logement pour carte mémoire (non disponible dans la CPU 312 IFM, 314
IFM).

Carte de couplage : les coupleurs permettent de disposer d’ une configuration
aplusieurs chassis.

Modules de signaux : ces modules sont sélectionnés en fonction de la plage de
tension ou de latension de sortie. Chaque module est doté d’un connecteur de
bus permettant |e bouclage du bus de fond de panier. Les signaux du processus
sont reliés au connecteur frontal enfichable.
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» Cablage: il faut un cable PG pour raccorder directement une console de
programmation pour connecter plusieurs systemes d’ automatisation. |l faut en
outre un cable PROFIBUS et des connecteurs.

» FM : les modules de fonction remplagant les cartes IP actuelles.
» CP : processeur de communication pour |e systéme de bus PROFIBUS.

[11.4.3.2 Les avantage de I’ API S7-400

Trés ssimple d’installation, économique en couts d’'ingénierie, le S7-400 brille également dans
plusieurs domaines :

» Modularité: Lebusde fond de panier performent et les interfaces intégrables sur le
CPU permettent une exploitation de nombreuses lignes de communication.

» Constitution : Notre S7-400 peut étre configuré sans régles de placement par simple
adjonction de module, il peut également fonctionner sans ventilation et permet |e changement
des modules ENTREES /SORTIES soustension [7].

[11.4.3.3 Nor me de communication

% Généralités
Les différents réseaux sont proposés en fonction des exigences de la communication
industrielle. Sons groupés ci- aprés par niveau de performance croissant :

v MPI.

v" PROFIBUS.

v" INDUSTRIEL ETHERNET [7].

s MPI : (multi point interface)
Le réseau MPI est utilisé pour les interconnections de faible éendue aux niveaux terrain et
cellule. Il ne peut cependant étre utilisé qu’ avec les automates SIMATIC S7.
L’interface MPI du module unité central de I’automate est utilisée pour la communication
.Celle-ci a éé concu comme interface de programmation, elle atteint rapidement ses limites,
lorsgue les exigences de la communication sont sévéres. Un ordinateur doté de sa propre carte
MPI peut accéder a un réseau MPI. Tous les processeurs de communication permettent
d’ accéder aun PROFIBUS peuvent également étre utilisées[7].

¢ Profibus: (Processus Field Bus)
Le réseau PROFIBUS est un systeme de communication ouvert (non propriétaire) il est utilisé
pour transmettre des volumes de données petits et moyens entre un nombre restreint de
correspondants. Utilisé en liaison avec le protocole DP (Décentrage Périphérie) PROFIBUS
communication est caractérise par un échange des données cycliques rapides[7].

% LesRéseaux Industriel Ethernet

Industriel Ethernet est un réseau pour les niveaux cellule et supervision. Il permet I’ échange
des grandes quantités de données sur de longues distances un grand nombre de station. |l est
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le réseau le plus puissant des réseaux disponibles pour la communication industrielle. Il
nécessite peu de manipulation de configuration et aisément extensible [7].

[11.4.3.4 Typesdedonnées utilisées
Lestypes de données utilisées lors de la programmeation sont :

Tableau 111.2: Types et taille de données

Types de données | Taille du type
de données

BOOL 1 bit

BYTE 8 bits

WORD 16 bits

INT 16 bits

DWORD 32 bits

DINT 32 bits

REAL 32 hits

[11.4.4 Présentation dela CPU 414-2 DP [5]
La CPU 414-2 DP est composée des éléments suivent :

LED d’indicateur d’ éat et d’ erreur.

Carte mémoire.

Sélecteur du mode de fonctionnement.
Interface MPI.

Interface DP.

Raccordement de |’ alimentation en tension.
Pile de sauvegarde. .

YVVYVYVVYVYY

I11.4.4.1 Elémentsde commande et de signalisation dela CPU 414-2DP

L e positionnement des él éments de commandes et de signalisation de la CPU 414-2DP se
présente dans la figure suivante
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Figure 111.10 Positionnement des organes de commande, de signalisation de la CPU 414-2DP

[11.5. RégulateursPID
En pratique on peut utiliser deux types de contrdleurs PID

s Controleur PID analogique (continue)

Une catégorie de régulateurs des plus utilisée est celle des régulateurs dit PID,
(proportionnelle, intégrale, et dérivée) C'est un systeme d'auto régulation (boucle fermée), qui
cherche aréduire I'erreur entre la consigne et la mesure. [9]

Le PID permet 3actions en fonction de cette erreur :

» Uneaction Proportionnélle: I'erreur est multipliée par un gain G
» Uneaction Intégrale : I'erreur est intégrée sur un intervalle de temps S, puis divisée
par un gain Ti (temps d’ intégration)
» Une action Dérivée : I'erreur est dérivée suivant un temps S, puis multipliée par un
gain Td (temps de dérivee)
Ce type de régulateur est inséré dans la chaine directe de I'asservissement, en série avec le
processus, comme indiqué dans lafigure. 11111.
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Figure I11.11Principe d’ action d' un régulateur de type PID dans une chaine de régulation. [8]

% Contréleur PID numérique (a deux points)

Les régulateurs numériques dans un éément chauffant vous permettent de controler
facilement la chaleur et |latempérature de ce dernier. Le transfert de la chaleur est maintenu de
maniére efficace et stable afin que tout probléme de surchauffe puisse étre évité. Non
seulement les régulateurs numériques régulent la chaleur, mais ils mettent également en place
des mécanismes de sécurité. Un capteur est installé au niveau de I’'éément chauffant. Il
mesure |’ état réel de |’ appareil et il le compare avec I’ éat cible (consigne). Puis, le systéme
de contréle effectue I'action appropriée afin d'arréter ou d autoriser le processus de
chauffage. Si latempérature chute en dessous de la valeur spécifiée, le régulateur numérique
active le systeme de chauffage. Si la température atteint le niveau seuil, le processus de
chauffage est automatiquement arrété. Le régulateur dispose d’ un affichage numérique qui
permet d’avoir une vision claire de I'é&at de |’ appareil. Le capteur, installé dans I’ é ément
chauffant, surveille la température de I’ appareil alors que I’ affichage numérique montre les
informations exprimées en Celsius.

[11.5.1 Réglaged'un PID

Le réglage dun PID consiste a déterminer les coefficients G, Td et Ti afin d'obtenir une
réponse adéquate du procédé et de la régulation. L'objectif est d'étre robuste, rapide et précis.
Il faut pour celalimiter le ou les éventuel s dépassements.

La robustesse: est sans doute le paramétre le plus important et délicat. On dit qu'un systéme
est robuste s la régulation fonctionne toujours méme si le modéle change un peu. Un
régulateur doit étre capable d'assurer sa tdche méme avec ces changements afin de sadapter a
des usages non prévus/testés (dérive de production, vieillissement mécanique, environnements
extrémes...).

La rapidité : du régulateur dépend du temps de montée et du temps d'éablissement du
régime stationnaire.

Lecriterede précision : est basé sur I'erreur statique. L'analyse du systeme avec un PID est
trés simple mais sa conception peut étre délicate, voire difficile, car il n'existe pas de méthode
unique pour résoudre ce probléme. Il faut trouver des compromis, le régulateur idéal n'existe
pas. En général on se fixe un cahier des charges a respecter sur la robustesse, le dépassement
et le temps d'établissement du régime stationnaire.
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< Avantages

» Facile amettre en ceuvre (physiquement et au point de vue calcul)

> Testé sur le systéme en production, correspond a laréalité, peut étre faite alavolée s
les caractéristigues du systeme sont modifiées (usure, changement de
['environnement).

% |nconvénient

» Le systeme peut devenir instable ou passer dans des états dangereux (chimie)
» Peut prendre beaucoup de temps si le systéme réagit trés lentement (jours, semaines
en chimie).

Notre équipement possede deux types de régulation
» Régulateur PID continue: pour assurer la température du sortie du produit, le
régulateur utilisant la vanne régulatrice sortie NH3, donc la sortie est analogique
(4 20 mA) ou bien en % (0 100%) de fermeture de vanne.
» Régulateur a deux point : pour assurer la température d’ eau du bac de chauffe, le
régulateur utilisant larésistance du bac de chauffe en sortie TOR.

[11.6. Schéma synoptique

Ceci illustre parfaitement I’ interactivité entre les différents acteurs d’ un processus Automatisé
C est-a-dire entre I’homme et la machine par |’ intermédiaire de I’ automate.

Figurel11.12 : Schéma synoptique du systéme étudié

Désignation Constitution

Partie commande | API, régulateur PID, cartes a microprocesseur, micro-ordinateurs
Partie opérative Combinateur, bac de chauffe

Actionneurs moteur, pompe, électrovannes, résistance de chauffage

Capteurs Capteur de pression, détecteur de niveau, capteur de température
Entrées/ Sorties Capteurs, feed back, moteur, pompe ...
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[11.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit |’automatisme, |I’automate programmable, la définition
SIMATIC SIEMENS, I’ automate SIEMENS S7-400, la CPU 414-2 DP, et le régulateur PID
ains gque le schéma synoptique. Ce qui nous facilitera la tache pour la supervision et

programmation.
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IV.1. Introduction

Un systeme est dit automatisé lorsgue le processus qui permet de passer d'une situation
initiale a une situation finale se fait sans intervention humaine, cet automatisation conduit a
une tres grande rapidité, une meilleure régularité des résultats et évite a I’homme des taches
pénibles et répétitives, la conception d'un programme pour un automate programmable
industriel nécessite des connai ssances de base en matiere d’ automatisme.

Dans ce chapitre nous allons d’abord présenter le logiciel TIA Portal V11 d'une maniére
générale en suite, on décrie nos actionneurs gu’ on va programmer et Nnos capteurs ainsi que
leur adressage.

IV.2. Description du logiciel TIA portal

La plateforme Totally Integrated Automation (TIA) Portal est le nouvel environnement de
travail Siemens qui permet de mettre en ccuvre des solutions d automatisation avec un
systeme d’'ingénierie intégré comprenant les logiciels SIMATIC STEP 7 V11 e SIMATIC
WinCC [10].

IV.2.1 Performances des produits

L e graphique suivant visualise les performances des produits STEP 7 et WinCC individuels.

Figure IV.1 : Performances des produits STEP 7 et WinCC individuels.

42




Chapitre IV Présentation du TIA portal et Périphériques

V.22 STEP 7 sur TIA portal

SIMATIC STEP 7 Basic TIA Portal est une version économique et allégée du logiciel pour
contréleur STEP 7 Professional Controller Software dans le TIA Portal, pouvant étre utilisé a
la fois pour l'ingénierie des microcontréleurs SIMATIC S7-1200 et la configuration des
SIMATIC HMI Basic Panels, éant donné que WinCC Basic fait partie intégrante de
I'ensemble deslogiciels.

IV.2.2.1 Vuedu portal et vuedu projet

Lorsqu’on lancele TIA Portal, | environnement de travail se décompose en deux types de
VUes:

a) Vuedu portail

Chaque portail permet de traiter une catégorie de téche (actions), la fenétre affiche la
liste des actions pouvant étre réalisées pour latache sélectionnée [11].

Figure 1V.2 : Vue du portail

b) Vuedu projet
L’ élément « Projet » contient |’ ensemble des éléments et des données nécessaires pour
mettre en ceuvre la solution d’ automati sation souhaitée.
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Figure V.3 : Vuedu projet
Plusieurs fenétres sont distinguées sur la vue projet, a savoir :

» Lafenétredetravail

Permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet pour étre traités, il peut s agir
des composants matériels, des blocs de programme, des tables des variables, des Interfaces
Homme Machine(HMI).

» Lafenétred’inspection

Permet de visualiser des informations complémentaires sur un objet sélectionné ou sur les
actions en cours d exécution (propriété du matériel sélectionné, messages d’ erreurs lors de la
compilation des blocs de programme.

» Lesongletsde sdection detaches
Ils ont un contenu qui varie en fonction de |'objet sélectionné (configuration matérielle
bibliotheques des composants, bloc de programme, instructions de programmation). Cet
environnement de travail contient énormément de données, il est possible de masguer ou
réduire certaines de ces fenétres lorsgue I’on ne les utilise pas il est également possible de
redimensionner, réorganiser, désancrer les différentes fenétres [11].
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IV.2.2.2 Configuration et paramétrage du matériel

La premiére étape consiste a définir le matériel existant pour cela, on peut passer par lax Vue
du projet » et on clique sur «gjouter un appareil » dans le navigateur du projet. La liste des
éléments que |’ on peut gjouter apparait (API, IHM, systéme PC). On commencera par faire le
choix de notre CPU pour venir a gouter les modules complémentaires (alimentation E/S TOR
ou anaogiques, module de communication...), La figure ci-dessous représente la
configuration et |e paramétrage du matériel.

Figure 1V.4 : Configuration et le paramétrage du matériel

V.2.2.3 Adressage des entres/sorties

Pour connaitre I’ adressage des entrées et |es sorties présentes dans la configuration matériel. 11
faut aller dans appareil et réseau « navigateur» du projet dans lafenétre de travail.

On doit s assurer d’ étre dans I’ ongle vue des appareils et de sélectionner |’ appareil voulu. On
sdlectionne la CPU puis a I'aide des deux petites fleches on fait apparaitre I’ongle vue
d’ ensembl e des appareils |es adresses des entrées et | es sorties apparai ssent.
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FigureIV.5 : Adressage des E/S[10].

1V.2.2.4 M émento de cadence
Une foisla CPU déterminée, on peut définir le mémento de cadence pour cela, on sélectionne

la CPU dans la fenétre « Vue des appareils » et I'ongle « propriété » dans la fenétre
d’inspection.
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Figure 1V.6 : Mémento de cadence

IV.2.2.5 Compilation et chargement de la configuration matérielle

La compilation se fait a I’aide de I’icbne « compiler » de la barre de téche. On sélectionne
I’API dans le projet puis on clique sur I’icone « compiler ». En utilisant cette maniéere, on
effectue une compilation matérielle et logicielle. Une autre solution pour compiler est de faire
un clic droit sur I’ API dans lafenétre du projet et de choisir | option « compiler configuration

matérielle » [11].

Figure V.7 : Compilation et chargement de la configuration matérielle
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V.2.3 Programmation del'automate

» Blocsdecode
Le dossier bloc, contient les blocs que I'on doit charger dans la CPU pour réaliser la tache
d'automatisation. Qui contient les blocs d'organisation (OB), les blocs fonctionnels(FB), les
blocs de fonctions (FC) et les blocs de données (DB). La figure ci-dessous est une
représentation de lafenétre d’ ajout de nouveau bloc.

Figure 1V.8 : Fenétre d'gjout de nouveau bloc

a) Blocs d'organisation (OB)
Les OB sont appelés par e systéme d'exploitation. On distingue plusieurs types :

» Cceux qui gerent le traitement de programmes cycliques ;

» ceux qui sont déclenches par un événement ;

» ceux qui gerent le comportement ala mise en route de |'automate programmable ainsi
que les blocs qui traitent les erreurs.

b) Blocs fonctionnels (FB)
Ce sont des blocs programmeés par |'utilisateur lui-méme, et exécuter par les blocs de code, un
bloc de données d'instance |ui est associe, ou les variables et |es paramétres sont stockes.

c¢) Blocs de fonctions (FC)
Le bloc de fonction FC contient des routines pour les fonctions fréguemment utilisées. Ce
sont des blocs de code sans mémoire, ils sauvegardent leurs variables temporaires dans la pile
de données locale, les valeurs de ces variables sont perdues aprés |'exécution et | achévement
de la fonction. Cependant elle peut faire appel a des blocs de données globaux pour la
sauvegarde de ces données.
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d) Blocs de données (DB)
Ces blocs de données servent uniquement a stocker des informations et des données. Les
données utilisateur stockes seront utilisées par d'autres blocs.

» Programmation des blocs
La programmation des blocs se fait du sous-bloc vers le bloc principal. Le langage choisi pour
la programmation est le langage a contact (Lader) et les blocs fonctionnels. Nous alons
commencer par le traitement des grandeurs anal ogiques des blocs fonction FC [12].

IV.3. Variables API dans TIA Portal
IV.3.1 Adressessymbolique et absolue

Dans TIA Portal toutes les variables globales (entrées, sorties, mémentos,..) possedent une
adresse symbolique et une adresse absolue.
» L’ adresse absolue représente I identificateur d’ opérande (I, Q, M,...) et son adresse et
numero de bit ;
» L’adresse symbolique correspond au nom que |’ utilisateur a donné a la variable
bouton marche.
Le lien entre les adresses symboliques et absolues se fait dans la table des variables API lors
de la programmation, on peut choisir d’ afficher les adresses absolues, symboliques ou encore
les deux simultanément [11].

Figure 1V.9 : Adresses symbolique et absolue des variables API
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IV.3.2 Tabledesvariables API

C'est dans la table des variables API que I’on va pouvoir déclarer toutes les variables et les
constantes utilisées dans le programme, lorsgue |’ on définit une variable API il faut définir

» Unnom: c'est I’ adressage symbolique de lavariable ;

» Letypededonnée: BOOL, INT,...;

» L’ adresse absolue : par exemple Q1.5.
On peut également insérer un commentaire qui nous renseigne sur cette variable, le
commentaire peut étre visible dans chaque réseau utilisant cette variable.

IVV.3.3 Liaison avec |’automate

Il faut charger la configuration de I’ automate dans la liaison en ligne. Pour cela, il faut tout
d’abord connecter |’automate au PC en utilisant I'interface Simatic S7 PC USB adaptée.
Aprés avoir sdlectionné la vue « en ligne et diagnostique », on séectionne les options
suivantes :

» Mode: MPI ;

» Interface PG/PC : Pc adapter.

Figure V.10 : Liaison avec |’ automate
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IV.4. Langage Homme M achine

Le langage homme machine est la fonction par laquelle un opérateur recoit I'information sur
['état d'une machine et peut lui transmettre des ordres et des consignes. Les interfaces qui
réalisent le lien entre I'hnomme et la machine ont longtemps été limitées aux boutons poussoirs
et aux voyants. Avec le développement des automates programmables, de nouvelles gammes
d'interfaces sont apparues. Ces dernieres permettent d'éargir les possibilités de dialogue via
des échanges de messages numeériques et alphanumériques, ainsi qu'avec une représentation
des machines et d'installation par I'imagerie animée [11].

IV.4.1 supervision

La supervision est une technique industrielle de suivi et de pilotage informatique de procédés
de fabrication automatisés. La supervision concerne I’acquisition des données (mesures,
alarmes, retour de I’état de fonctionnement) et des parametres de commande de processus
généralement confiés a des automates programmables. Le systéme de supervision donne de
I'aide a I'opérateur dans la conduite du processus, son but est de présenter a |'opérateur les
valeurs et les résultats des différentes grandeurs utilisées dans les processus industriels.
Dans notre cas une fois le pupitre est mis sous réseau, il permet :
» La visudisation de I'éat des actionneurs (moteur, pompe et les vannes) et des
capteurs (pression, température, niveau) ;
» Ladétection des défauts via l'affichage des alarmes ;
» Dragir sur le moteur, pompes et lavanne de sortie de NH3 (manuellement).

IV.4.2WinCC sur TIA portal

Le SIMATIC WinCC dans Totaly Integrated Automation Portal (TIA Portal) fait partie d'un
nouveau concept dingénierie intégré qui offre un environnement d'ingénierie homogene pour
la programmation et la configuration de solutions de commande, de visualisation et
d'entrainement. Ce concept d'ingénierie est une avancée fondamental e dans le dével oppement
delogiciels et représente le dével oppement continu.

WinCC dans TIA Portal est le logiciel pour toutes les applications IHM allant de solutions de
commande simples avec des Basic Panels aux applications SCADA pour systémes
multipostes basés sur PC [13].
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Figure V.11 : Vue du WinCC dans TIA portal

Dans notre cas le modél e de supervision est comme sulit

Figure V.12 : le modél e de supervision
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IV.5. Différents actionneurs
Dans notre projet, il existe sept actionneurs qu’ on va programmer et supervisés:
» Actionneur N°1 : pompe bac de chauffe.

C’est une pompe de type multicellulaire a création de pression, et elle sert a transférer |’ eau
chaude du bac de chauffe vers le combinateur, afin de chauffél’ arbre du rotor pour faciliter
le pétrissage du produit cristallisée, et a I’absence du I’eau dans le bac notre pompe se
verrouille, et elle se démarre en mode manuelle et automatique.

> Actionneur N°2 : vanne d’ alimentation du bac de chauffe.

C’ est une électrovanne toute ou rien (TOR), qui fait remplir le bac avec de |’ eau venant d’une
citerne externe, et quand I’ eau du bac atteint le niveau max la vanne se verrouille et des que
I” eau diminue du ce niveau cette derniere s ouvre a nouveau.

> Actionneur N°3: résistance du bac de chauffe.

C’ est une résistance de type thermoplongeur qui sert a chauffée I’ eau du réservoir de bac de
chauffe, cette résistance s active a I’aide d’'un régulateur a deux point jusqu’a atteindre la
température de consigne et elle s éteint, et lorsque la température de I’ eau se diminue de la
consigne la résistance démarre a nouveau.

> Actionneur N°4 : moteur du combinateur

C’est un moteur triphasé a cage d écureuil accompagné par un réducteur de vitesse, sert a
tourné I’arbre du rotor a une vitesse désirée pour découper le produit cristallisé a |’ aide des
lames de cet arbre, et ce moteur démarre en mode CIP (clean in place) ou en mode
production, et alaprésence d' une batterie et I’ eau dans I’ arbre, ainsi que ce moteur démarre
en mode manuelle ou automatique.

» Actionneur N°5 : vanne de remplissage NH3 du combinateur
C’ est une éectrovanne tout ou rien (TOR), qui sert aremplir le réservoir du combinateur avec
le NH3 liquide, et cette vanne s ouvre uniquement a |’ étape initiale (quand le réservoir du
combinateur est vide) et elle se ferme quand le niveau max attient.

» Actionneur N°6 : vanne d’admission NH3 du combinateur
C'est une éectrovanne tout ou rien (TOR), qui souvre a |'étape initial pour remplir le
réservoir avec NH3 liquide avec la vanne de remplissage, et quand le niveau max attient elle
se verrouille. Le role principa de cette vanne est de maintenir le niveau max c’ est-a-dire a
chaque fois que le liquide (NH3) se diminue de niveau max €elle |’ admit.

» Actionneur N°7 : vanne de sortie NH3 du combinateur

C'’ est une électrovanne régulatrice, contrdlé par un régulateur PID qui joue sur le pourcentage
du I’ouverture et la fermeture de cette vanne afin d obtenir une température de la consigne.
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Cette vanne s ouvre seulement en cas de demande de froid (Ila demande de froid est une étape
dans le process de la production de la margarine).

Alors dans notre projet ces actionneurs partagent la méme fonction de programmation dans le
bloc fc générale (contrdle actionneur), lafigure VI1.13 donne un apercu de la vue compacte du
bloc fc générae.

Figure IV.13:Vue compacte du bloc fc générale

IV.5.1 Description des commandes de la fonction

» N°_actionneur : C'est laou on met le numéro d actionneur (1,2,...7)

» Mode man_auto: A partir de cette commande qu' on va choisir le mode de
fonctionnement des actionneurs (man/auto), s M100.0=1 mode auto, et s
M100.0=0 mode man.

» Commande _externe: C'est une commande qui ne dépend pas de notre
programme, et cette commande est prioritaire par rapport au mode de
fonctionnement ¢’ est-a-dire si cette derniére égale a « 1 » I’ actionneur démarre
directement.

Exemple: larésistance de chauffe démarre directement si |a température de I’ eau

diminue de la température de la consigne.et les vannes d admission et de

remplissage et d’ admission s ouvre directe s'il y a demande de froid.

» Commande mode auto: C'est une commande automatique, elle s active a
base des conditions bien précise pour les actionneurs qui ont cette commande
(larésistance).




Chapitre IV Présentation du TIA portal et Périphériques

» Feedback_on /off : C'est un retour d état, lorsque I’ actionneur regoit une
consigne de l'automate, cette actionneur renvoie une confirmation de
compréhension ou un compte rendu dexécution a |'émetteur initiae
(I automate)

» Verouillage: C est une commande destiné a maintenir I’ actionneur al’ état
de verrouillage.

Exemple : le niveau max du bac de chauffe (15.0) fait verrouiller la vanne d’ admission
de ce bac.

» Sortie_activation_on :C’'est [a ou en indiquant la sortie de nos actionneurs en
état marche (démarrage).

» Sortie_activation_off : C'est [a ou en indiquant |a sortie de nos actionneurs
en état arrét.

» Reserve 1,2 : Sont des réserves conserveés pour plus de commande lorsque on
veut gouter d autres.

Remarque: Lasortie activation_off et les réserves 1et 2 ne sont pas programme dans notre
projet, on les a met toujours a "0".

IV.6. Typesdes capteurs

Chague capteur dans notre projet représente une entrée vers API, et comme on avu déa dans
notre casil existe deux types de capteurs :

IV.6.1 Capteur analogique

>

Capteur de température d’entrée du produit : 1l sert a captée la température réelle
du produit entrant au combinateur, et son adresse matériel dans notre programme est
PEW258.

Capteur de température de sortie du produit : 1l sert a captée latempérature réelle
du produit sortant du combinateur, et son adresse matériel dans notre programme est
PEW?260.

Capteur de température d’eau du bac de chauffe: ¢’ est une sonde de température
sert a capté la température de |’ eau dans le réservoir du bac de chauffe et son adresse
matériel est PEW?262.

Capteur de pression NH3: Ce capteur se trouve al’intérieur du combinateur et il
sert a capté la pression de NH3 lorsque ce dernier se vaporise, a cause de son contact
avec |’ arbre chaud du rotor, et son adresse matériel PEW264.

V.6.2 Capteur numeérique (digital)

» Capteur de niveau max de NH3: C’est détecteur toute ou rien, c'est-a-dire, s le

combinateur est plein (attient le niveau max) il nous affiche un "1” sinon il nous
affiche un "0", et son adresse dans le programme est (16.7).
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» Capteur deniveau max d’eau : C’est détecteur toute ou rien, ¢’ est-a-dire, si le bac de
chauffe est plein (attient le niveau max) il nous affiche un "1” sinon il nous affiche un
"0", et son adresse dans le programme est (15.0).

» Capteur de niveau min d’eau : C'est détecteur toute ou rien, ¢’ est-a-dire, s |'eau
dans le bac de chauffe est inférieure a ce niveau min il nous affiche un "1” sinon il
nous affiche un "0”, et son adresse dans le programme est (I5.1).

IV.6.3 Adressage des capteurs

L’ attribution des adresses des capteurs est présentée dans le tableau IV .1.

Tableau 1V.1: L’ adressage des capteurs

CAPTEURS
Analogique Digital (TOR)
Symbole Adresse Symbole Adresse
Cap_T°_entrée produit | PEW258 Niv_max_NH3 16.7
Cap T° sortie produit | PEW260 Niv_max_eau 15.0
Cap T° eau bac PEW262 Niv_min_eau 15.1
Cap _pression NH3 PEW264 Présence baterie 15.2

V.7 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de la présentation du logiciel TIA portal de SIEMENS, suivi de la
présentation des différents actionneurs et cléturé par la description de types des capteurs et
élaboré leurs adressages. Il constitue le travail préliminaire nécessaire pour la prise en main,
la programmation et la supervision, ces derniers feront I’ objet du prochain et dernier chapitre.
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V.1. Introduction

Dans le monde industriel, les exigences attendues de I’ automatisation ont bien évolué. Avec la
progression continue de la technologie, les critéres demandés ne s arrétent pas uniquement a
I”augmentation de la productivité, I'amélioration de la qualité du produit ou la diminution des
colts de production, mais concernent aussi l'améioration des conditions de travail,
I’ accroissement de la sécurité et la suppression des taches pénibles et répétitives.

Afin de piloter le combinateur, nous allons réaliser un programme et I'implanter dans
I”automate grace au logiciel TIA PORTAL.

Nous allons dabord présenter notre logiciel, puis nous passerons a la programmation,

supervision avec wincc flexible et en fin lasimulation.

V.2 Création d'un projet dans TIA Portal siemens

Pour créer un projet dans la vue du portail, on doit sélectionner |’ action « Créer un projet »;
ensuite donner un nom au projet choisir et un chemin ou il sera enregistré, indiquer un
commentaire ou encore définir |’ auteur du projet. Une fois que ces informations sont entrées
on clique sur le bouton « créer ».

Figure V.1 : Création d'un projet
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Une fois le projet est créé, on peut configurer la station de travail. On clique sur le bouton
appareils et réseaux ce qui nous permet de choisir les appareils constituant notre systéme. On
doit choisir un type d'automate PLC (Programmable Logic Controller) et une interface
homme/machine IHM.

V.2.1 Configuration et paramétrage du matériel

Pour insérer la CPU, on clique sur "Configurer un appareil” puis sur la commande "Ajouter
un apparell" c'est une étape importante, qui correspond a |'agencement des chéssis des
modules (alimentation, modules des entrées/sorties TOR ou analogiques) et de la périphérie,
les modules sont fourni avec des paramétres définis par défaut.

Figure V.2 : Choix dela CPU
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V.2.2 Configuration du matériel

Une configuration matérielle est nécessaire pour :

v’ les paramétres ou les adresses préréglées d'un module ;

v configurer les liaisons de communication.
Le choix de l'automate S7-400 avec une CPU 414-2 DP nous conduit a introduire la
hiérarchie suivante :
Sur ce profil, I'alimentation préalablement sélectionnée se trouve dans I'emplacement
n°1.Parmi celles proposées, notre choix sest porté sur la PS 407 10A. La « CPU 414-2DP »
est impérativement mise a I'emplacement n°2. A I'emplacement n°3, on a optée pour la CP
440-1 (communication processor) pour laliaison entre |’ automate et |a salle contréle.

Figure V.3 : Automate S7-400

Lafigure V.4 est une représentation de notre esclave ainsi que ses modules complémentaires ;
ou il est possible de monter au choix jusqu'a 32 modules d'entrées et de sorties. Nous allons 'y
mettre les modules d'entrées et de sorties logiques et analogiques. D'aprés I'identification des
entrée/sortie, il y a:

» 17 entréeslogiques (DI) ;
» 7 sortieslogiques (DO) ;
» 3entrées analogiques (Al) ;
» 1 sortieanalogique (AO).

Pour cela, on achoisi |es cartes des entrées/ sorties comme suite :
v Entréeslogiques (DI 32 x 24V DC) ;
v Sortieslogiques (DO 32 x 24V DC/0.5A) ;
v Entrées anaogiques (Al 8x12BIT) ;
v Sorties analogiques (AO 8x12 BIT).
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Figure V.4 : Esclave dela CPU

» Vuederéseau
La vue de réseau constitue I'une des trois zones de travail de I'éditeur de matériels et de
réseaux. Nous pouvons y exécuter |les taches suivantes :

v Configurer et paramétrer les appareils ;

v' Mettre les appareils en réseaux.
LafigureV.5 montre les différentes parties de la vue de réseaux :

Figure V.5 : Vue de réseau
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V.2.3 Création delatabledesvariables API

Latable des variables API nous permet de définir laliste des variables qui seront utilisées lors
de la programmation. L'utilisation des noms appropriés rend le programme plus
compréhensible et surtout plus facile a manipuler. 1l nous permet de désigner |’ ensemble des
entrées et sorties de notre systeme, les fins de course, les retours de marche et d' arrét, les
différents transmetteurs de température, de pression, et de niveau, les défauts, les mémoires,
I’ ouverture et la fermeture des vannes....etc. lafigure V. 6 représente notre table de variable
API.

Figure V. 6: Table des variables API (Voir annexe A)
V.3 Création du programme
Le programme réalisé est constitué des blocs suivants :

» Blocsdorganisation (OB) ;
Blocs fonctionnels (FB) ;
Blocs de fonctions (FC) ;
Blocs de données (DB).

Y VYV V
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Figure V. 7 : Blocs du projet

> Main [OB1]
Le bloc d’ organisation OB1 regroupe toutes les fonctions (FC2, FC3, FC6).

FigureV. 8 : Blocs[OB1]
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» Controéle actionneur [FC1]
Ce bloc est destinée a la programmation de nos actionneurs, cette programmeation est faite
en langage List (ce langage qu’on atrouvé prét a utiliser en allemand) et nous a introduits
dansle TIA portal on le traduisant en francais.

FigureV. 9: Langageliste

» FC_général [FC2]

Ce bloc est dédié a la programmation de nos actionneurs avec le langage a contact
(Lader). Qu'on va expliquer en détail lors de la présentation des blocs fonctionnels des
actionneurs.

» Actionneurs N°1------ >7[FC3]
Ce bloc a pour objet la présentation de nos actionneurs avec la fonction générae [FC2]

ainsi que leur bloc fonctionnelle.
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1) Actionneur N°1 : pompe de bac de chauffe

Le bloc fonctionnel de cette pompe est présenté dans lafigure V.10.

Figure V. 10 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 1 du bloc FC3)

La commande en mode automatique démarre S'il y a absence de niveau min comme
présenté danslafigure V.11.

FigureV. 11 : Langage Lader de la commande auto d’ actionneur N°1
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2) Actionneur N°2: Vanne de remplissage bac de chauffe

Le bloc fonctionnel de cette vanne est présenté danslafigure V.12.

Figure V. 12 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 2 du bloc FC3)

Et sacommande en mode automatique se démarre al’ absence de niveau min et niveau
max ou a la présence de niveau min et |’absence de niveau max comme présenté dans la
figure V.13.

Figure V. 13 : Langage Lader de la commande auto d’ actionneur N°2
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3) Actionneur N°3: résistance bac de chauffe
Le bloc fonctionnel de cette résistance est présenté danslafigure V.14.

Figure V. 14 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 3 du bloc FC3)

Cette résistance démarre a partir d' une commande externe (régulateur a deux points), ¢’ est-a
dires latempérature de I’ eau du bac est inférieur alatempérature de la consigne le régulateur
fait démarrée la résistance automatiquement, et si elle attient la température de la consigne le
régulateur fait éteindre la résistance.

4) Actionneur N°4 : moteur du combinateur

Le bloc fonctionnel de ce moteur est présenté dans lafigure V.15.
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Figure V. 15 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 4 du bloc FC3)

Ce moteur démarre automatiquement soit en mode production ou en mode CIP (clean in
place) nettoyage comme présenté dans lafigure V.16.

- i commande_auto_moteur_C3

Commentaire

WM100_7
"étape_ ¥WM100.5
remplissage_prg_ "cmde_moteur_
production” auto”
| | {s
WM101.0
"CIP_étape_
combinateur”
] |
1 I

FigureV. 16 : Langage Lader de lacommande auto d’ actionneur N°4

Le verrouillage de se moteur se fait a I’arret de la pompe de bac n'est pas demmarrer et
I"absence de FEED BACK (retour d'état) ou a I’ absence de la baterie.(cette baterie est un
élément du combinateur qui assur la fermiture de la vanne de sortie de NH3 s'il y aura une
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coupure d' ééctricité afin de maintenir la températur du produit dans le combinateur pour ne
pas endomager |’ arbre du rotor), comme présenté dans lafigure V.17.

- IS vérouillage_moteur_C3

Commentaire

M100.6
%040 a0 “vérouillage_
“marche_pompe”® *FB_pompe_on® mateur”
/1 /1 { }
W52
“baterie_OK"
]
i/

Figure V. 17 : Langage Lader du verrouillage d  actionneur N°4

5) Actionneur N°5: vanne de remplissage NH3
Le bloc fonctionnel de cette vanne est présenté dans lafigure V.18.

Figure V. 18 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 5 du bloc FC3)
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Cette vanne de remplissage NH3 démarre automatiquement quand la vanne de sortie S ouvre
et le NH3 liquide n'a pas atteint le niveau max (absence du niveau max du NH3dans le

combinateur), et elle s arréte dés que le niveau max est atteint comme présenté dans la figure
V.19.

Figure V. 19 : Langage Lader de la commande d’ actionneur N°5

6) Actionneur N°6 : vanne d’ admission NH3

Le bloc fonctionnel de cette d’ admission est présenté dans lafigure V.20.

Figure V. 20 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 6 du bloc FC3)
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Cette vanne d admission NH3 démarre automatiquement quand la vanne de sortie S ouvre et
cette derniére ' est sa commande externe, comme présenté dans lafigure V.21.

Figure V. 21 : Langage Lader de lacommande d’ actionneur N°6
Et le verrouillage de cette vanne se fait par plusieurscas :

e Présence du niveau max NH3
e Fermeture de lavanne de remplissage NH3
e L’arré du moteur.

Et caestillustré par lafigureV.22.

Figure V. 22 : Langage Lader de verrouillage d’ actionneur N°6
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7) Actionneur N°7 : vanne de sortie NH3
Le bloc fonctionnel de cette de sortie NH3 est présenté dans lafigure V.23.

Figure V. 23 : Vue compacte du bloc FC3 (réseaux 7 du bloc FC3)

Cette vanne de sortie NH3 démarre automatiqguement en démarrage du moteur du
combinateur et quand y’aura la demande de froid de production, comme présenté dans la
figureV.24.

Figure V. 24 : Langage Lader de lacommande d’ actionneur N°7

Le verrouillage de cette vanne se fait a I’arrét du moteur en cas du mode manue (c'est le
débit %DB230.DBX15.0 qui nous indique le mode fonctionnement de cette vanne, si=0 mode
auto, et si=1 mode man), et dans le mode automatique ¢’ est le régulateur PID qui fait ouvrir et
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fermer cette vanne suivant a la température souhaité du produit (consigne),comme présenté
danslafigureV.25.

FigureV. 25 : Langage Lader de verrouillage d’ actionneur N°7
V.4.Adressage de nos actionneurs
L’ attribution de I’ adressage de nos actionneurs dans le logiciel est illustrée dans le tableau

V.1

Tableau V.1: Adressage des actionneurs

Entrées Sorties
N° Actionneurs Symboles Adresse Symboles Adresse
ACT N°=1 FB_ON/OFF 14.0/14.7 Marche pompe Q4.0
_pompe
ACT N°=2 FB_ON/OFF_ 14.1/16.0 Vanne_eau Q4.1
vanne _eau _ouvert
ACT N°=3 FB_ON/OFF_ 14.2/16.1 Résistance Q4.2
Resist _chauffe Marche
ACT N°=4 FB_ON/OFF_ 14.3/16.2 Moteur_C3 _ Q4.3
moteur C3 Marche
ACT N°=5 FB_ON/OFF _ 14.4/16.3 Vanne rempli_ Q4.4
vanne_rempli_N NH3 ouvert
H3
ACT N°=6 FB_ON/OFF_ 145/16.4 Vanne _admi _ Q4.5
vanne _ NH3_ouvert
admi_NH3
ACT N°=7 FB_ON/OFF_ 14.6/16.5 Vanne_sortie Q4.6
vanne_ NH3_ouvert
sortie NH3
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V.4.1 Mémentos

Les mémentos qu’ on a utilisés pour nos actionneurs sont representés dans | e tableau V.2.

Tableau V.2: Les mémentos

Commentaires Adresse | Commentaires Adresse
Tjr’ 0" (mettre a0) MO.0 Commande vanne remplissage auto M101.1
Tjr’'1’ (mettrea l) MO.1 Demande de froid M101.2
Production man/auto M100.0 | Commande vanne admission_auto M101.3
Pompe auto M100.1 | Verrouillage vanne sortie NH3 M101.4
Verrouillage vanne NH3 M100.2 | Commande vanne sortie auto M101.5
Commande_vanne eau_auto | M100.3 | Commande _externe _résistance M101.6
Commande moteur_auto M100.5 | Commande externe vanne remplissage | M101.7
Verrouillage moteur M100.6 | Verrouillage vanne rempl NH3 M102.0
Etape remplissage M100.7 | Commande_externe_vanne _admission M102.1
C.1.P (nettoyage) M101.0 | Verrouillage vanne admission NH3 M102.2

» Régulateur [FC4], [FC5]

FC4 c'est le régulateur a deux points qui est réservé a la résistance de bac et FC5 c'est le
régulateur PID (continue) réservé ala vanne de sortie de NH3, et ces deux régulateur existent
dans le TIA portal dans le [FB 41] il suffit juste les appeler et les programmer selon nos
besoin, et ce [FB 41] se trouve blocs systeme puis dans ressources programme comme il est

danslafigure V.26.

Figure V. 26 : Emplacement [FB41] danslelogiciel
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Leur programme Liste respectivement est comme suit.

Figure V. 27 : Progranme list de FC4
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Figure V. 28 : Programnme list FC5

Quand on fait appel a ces programmes par lafonction CYC_INT3 [OB33] qui organise le
fonctionnement des régulateurs REG N°1 et REG N°2 (le régulateur PID et le régulateur a
2 points), comme présenté dans lafigureV.29.

Figure V. 29 : Surveillance temps cycle de régulateur
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Un bloc fonctionnel apparait sur |’ écran, en réponse a cet appel, qui nous offre la possibilité
d’insérer un programme selon I'état de nos actionneurs. Ces blocs sont présentés dans les
figuresv.30 et V.35.

e Régulateur continue (PID)

Figure V. 30 : Bloc fonctionnelle du régul ateur continue

L’ action du régulateur de température s appuie sur lafonction représentée par lafigure V. 31,
ce qui nous permettra de controler la température du produit pour atteindre la température de
consigne.

Figure V. 31 : Bloc transfert de consigne REG1
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Ce régulateur a besoin des débits (travail, PID, donnée réel) qui sont utilisé dans le bloc
fonctionnel, et leur tableau des variables comme présenté dans les figures V.32, V.33 et V.34.

Figure V. 32 : DB travail REG 1(voir annexe B)

Figure V. 33 : DB donnée réel

FigureV. 34 : DB consigne
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e Régulateur a deux points

Figure V. 35 : Bloc fonctionnelle du régul ateur a deux points

A travers cette fonction illustrée dans la figure V.36, le régulateur control la température
d’ eau du bac de chauffe pour atteindre la température de la consigne.

Figure V. 36 : Bloc transfert de consigne REG2

Le régulateur adeux points aussi a besoin des débits (travail, donnée réel) qui sont utilisé dans
le bloc fonctionnel, et son tableau des variable ce présente danslafigure V.37.

78




Chapitre V Application et simulation

FigureV. 37 : DB travail REG 2(voir annexe C)

Pour |es débits de consigne et débit rédl de process sont les mémes avec le régulateur continue
(voir lesfigures V.33 et V.34).

V.5. Supervision

C’est la visualisation de notre équipement a partir d’un interface IHM (pupitre). Dans le but
de mieux contréler, commander et surveiller |’éguipement et cette opération s effectue
toujours avec le TIA PORTAL.

V.5.1 Création delatabledesvariables I HM

Les variables permettent de communiquer et d'échanger des données entre I''HM et les
machines. Une table de correspondance des variables IHM est créée atravers|'ongle variable.
Chaqgue ligne correspond a une variable de I'lHM qui est specifiée par : nom, type de données
adresse et mode d'acces.
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Figure V.38 : Table desvariables IHM (voir annexe D)

V.5.2 Création devue

L'interface TIA Portal V11 permet de créer de vue &fin de contréler et de commander le
systéme de détente désurchauffe de la vapeur. Lors de la création de vue, on dispose d'objets
prédéfinis permettant d’ afficher la procédure et de définir les valeurs du systeme.

V.5.3 Constitution d’unevue
Une vue peut étre composée d'éléments statiques et d'ééments dynamiques.

v les éléments statiques, tels que du texte ;

v les éléments dynamiques varient en fonction de la procédure. Ilsindiquent les valeurs
du systeme actuel a partir de la mémoire de I'automate ou du pupitre. Les objets sont des
éléments graphiques qui permettent de configurer |a présentation de vue du systeme du projet.
La fenétre des outils contient différents types d'objets fréquemment utilisés dans la vue du
systéme. Pour créer une vue on clique sur IHM puis sur « ajouter une vue ». La figure V.39
est une représentation de I’ onglet de création delavue.
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Figure V.39 : Création de vue

V.5.4Vuedu systeme

Les systemes de fonctionnement de nos actionneurs peut étre représenté dans ces vues. Qui

constituant notre solution de supervision, les figures ci-dessous représente les vues du notre
systeme.

Dans notre systéme on a quatre vues (vue de combinateur, de bac de chauffe, de régulateur
PID continue et le régulateur & deux point).

> Vuedecombinateur

Figure V.40 : Vue de combinateur sur WINCC FLIXIBLE
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» Vuederégulateur PID (continue)

Figure V.41 : vue de régulateur PID sur WINCC FLIXIBLE

> Vuedebac de chauffe

Figure V.42 : vue de bac de chauffe sur WINCC FLIXIBLE
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» Vuederégulateur a deux points

Figure V.43 : vue de régulateur a deux points sur WINCC FLIXIBLE

V.6. Simulation

Afin de faire la simulation générale de nos actionneurs et leur supervision avec WINCC
FLIXIBLE il faut d’abord passé par laconfiguration S7-PLCSIM 1, pour mieux contréler,
executer et tester notre programme.

V.6.1 Laconfiguration desimulation S7-PLCSIM

L’ application de simulation de modules S7-PLCSIM nous permet d’ exécuter et de tester
notre programme dans un automate programmable(APl), que nous simulons dans notre
ordinateur. La simulation étant complétement réalisée au sein du logicie il n'est pas
nécessaire qu’une liaison soit établie avec un matériel S7 quelconque (CPU ou module de
signaux). S7-PLCSIM dispose d une interface simple nous permettant de visuaiser et de
force les différent parametres utilisés par le programme (par exemple : activer ou désactiver
des entrées), comme présenté dans lafigure V.44,
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Figure V.44 Interface de S7-PLCSIM.

V.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de la création de notre
programme sous TIA Portal V11, et nous avons donné un apercu sur les blocs utilisés lors de
la programmation, ce dernier seraimplanté au sein de notre automate S7-400.

Nous avons aussi présenté la procédure a suivre pour la création d'un IHM pour le contrdle et
la commande du systeme de nos actionneurs dans le combinateur. On a testée le programme
et la supervision par simulation, en utilisant le logiciel TIA Portal V11, la création de notre
IHM exige une bonne connaissance du fonctionnement de notre systéme, et du langage avec
lequel est programme |’ automate afin de communiquer et de prélever |’ adresse des variables
gui nous intéressent.
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La réalisation de ce modeste travail a nécessité un stage pratique au niveau du complexe
CEVITAL dune durée de six semaines. Une période forte utile pour nous; d’ une part, la
découverte d’un milieu professionnel et la familiarisation avec le process de production de la
margarine puis identifier les éléments essentiels du combinateur ainsi que son principe de
fonctionnement, d’ autre part.

L’ aboutissement de notre travail, qui consiste a |’automatisation et la supervision d’'un
combinateur (cristaliseur) dans I’ unité de margarinerie de CEVITAL, en utilisant I’ automate
programmable S7-400 et le logiciel TIA PORTAL V11, ne pouvait se faire sans |’ intervention
de I’ équipe encadrante au niveau du complexe.

Une recherche bibliographique sur des automates programmables industriels de la gamme
SIEMENS, leurs caractéristiques et leur domaine d'utilisation, ainsi que les langages de
programmation utilisables a été réalisée parallélement avec ce travail, ce qui nous a permis
d’ approfondir nos connai ssances dans ce domaine des sciences de |’ ingénieur.

A I'issu de ce travail, en guise de bilan nous pouvons affirmer que nous avons programmé le
fonctionnement de combinateur (cristaliseur) pour avoir une meilleure texture du produit
(margarine), pour la conception de IHM en vue de la supervision du systéme permettant de
gérer les interfaces graphiques avec des visualisations et des animations actualisées. La
réalisation d’une IHM nous a permet un meilleur suivi du processus et le diagnostic rapide
d’ éventuelles pannes.

Enfin, nous espérons que notre travail puisse servir comme support, étude de cas, pour des
solutions d'automatisation, et aussi comme étant un document pour |'apprentissage de la
programmation avec " TIA Portal V11" pour les promotions a venir.
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