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Introduction générale

Face au challenge actuel de l'augmentation de production et de la réduction des co(ts,
les professionnels de la maintenance se tournent de plus en plus, pour rester compétitifs, vers
la maintenance dite conditionnelle.

La maintenance optimale des machines tournantes en fonctionnement a une importance
vitale pour assurer une production permanente et augmenter la durée de vie de ces machines.

Les machines tournantes jouent un role vital dans la production. Pour éviter des arréts
de production, il faut surveiller en permanence ces équipements et “traquer” tous les signes
précurseurs de défauts avant qu’il ne soit trop tard. Pour cela, il existe une grande variété de
techniques d’analyse.

L’analyse vibratoire est la plus connue et la plus largement employée. Il faut dire
qu’elle permet de détecter pratiquement tous les défauts susceptibles d’apparaitre dans les
machines tournantes. Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement, un roulement usé ou
endommaggé. ..

L’analyse vibratoire permet 1’élaboration d’un bilan complet de la machine, le contrdle
des machines tournantes par 1’analyse vibratoire est couramment utilis¢ notamment pour la
surveillance des composants fragiles ou stratégiques d’un systéme, par exemple les
roulements a billes, les engrenages ou les rotors.

La procédure consiste a détecter 1’apparition d’un défaut sans démontage de la machine
en prélevant le signal vibratoire a I’aide d’un capteur vibratoire.

On définit alors une procédure de controle par comparaison d’indicateurs avec des
seuils d’alarme préalablement définis.

L’objectif de notre travail est d’appliquer I’analyse vibratoire dans le diagnostic de ces
défauts afin d’optimiser la maintenance préventive des équipements et connaitre 1’évolution
de ces défauts pour permettre de planifier les opérations de remplacement des organes
défectueux, le stock de piéce de rechange, I’outillage nécessaire, ainsi que le personnel
spécialisé.

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres, suivis d’une conclusion générale.

Dans le chapitre I, nous avons présenté une étude théorique sur la maintenance
industrielle et leurs types, suivi les différentes méthodes utilisées pour la surveillance des
installations dans I’industrie.

Le chapitre Il est consacré a I’étude des vibrations, leurs natures et 1’origine des
vibrations dans la machine tournante, puis nous avons exposé les types des capteurs utilises
pour la mesure du signal vibratoire (accélérométre, vélocimeters, proximétre,...).
3éme

Dans le chapitre, nous avons illustré une image globale sur les éléments

1



Introduction générale

constituants l'automate programmable S7-300 et les langages utilisés pour sa programmation.
Le dernier chapitre est consacré a la programmation et 1’élaboration de la supervision du

systeme proposé et nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Présentation du complexe CEVITAL

I- Introduction

CEVITAL est une entreprise industrielle agroalimentaire spécialisée dans le raffinage
d'huile, de sucre et la production de la margarine.

Elle s'accapare la moitié du marché national d'huile et des graisses. En effet les besoins
du marché national sont de 12000 T/J d'huile, 12000T/J de beurre et de 42000T/J de
margarine. La stratégie de marketing de I'entreprise est de satisfaire le marché avec une

grande gamme diversifié de produits qui va dans le sens des besoins de ses clients.

L'entreprise algérienne a connu de grands bouleversements ces derniéres années; suite
a l'ouverture du marché algérien et aux réformes engagées par I'état algérienne et c'est ainsi
que les opérateurs algériens privés se sont manifestés pour lancer des projets d'investissement
et parmi ceux-la on trouve l'entreprise CEVITAL qui s'est imposée par sa taille et son volume
de production et en un temps relativement court, cette entreprise a su se faire connaitre et

apprécier et contribuer a I'épanouissement de I'économie nationale dans le domaine.

I-2 Présentation générale de I'entreprise

La présentation du complexe CEVITAL nécessite en premier lieu le passage

indispensable sur son historique :

I-2-1 Historique

CEVITAL est une grande force industrielle et économique se spécialisant dans le
raffinage d'huile, elle est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés I'entrée de
notre pays en économie du marché, c'est une société par action (S.P.A) dont les actionnaires
principaux Mr REBRAB et FILS, elle a été créé par des fonds privés en 1998, face aux grands
et aux meilleurs du marché international. CEVITAL a fait appel aux leaders mondiaux pour
chaque type de machine et d'équipement faisant de ce complexe de raffinage I'un des plus
performant et moderne du monde ce qui permis a la raffinerie d'entrer en production le 12
Aolt 1999.

I-2-2 Situation géographique

CEVITAL est un complexe de production se situant au niveau du nouveau quai du
port de Bejaia @ 3 Km du sud-ouest de cette ville et s'étend sur une superficie de 45000 m?, &
proximité de la RN En effet, elle se trouve proche du port et de I'aéroport. La figure ci-aprés

montre sa position par rapport a ces deux infrastructures
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Figure 1 : Plan de masse du complexe CEVITAL

1.2.3. Principales activités de CEVITAL

Lancé en Mai 1998, le complexe CEVITAL a débuté son activité par conditionnement
d'huile en Décembre 1998.

En février 1999, les travaux de génie civil de la raffinerie ont débuté. Cette derniere

est devenue fonctionnelle en Ao(t 1999.
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L'ensemble des activités de CEVITAL est concentré sur la production et la
commercialisation des huiles végétales, la production de margarine et de sucre, ainsi que la
production de I'énergie électrique qui est en cour d'études. Elles se présentent comme suit :

o Raffinage des huiles (1800 tonnes/jour);

e Conditionnement d'huile (1400 tonnes/heure);

e Production de margarine (600 tonnes/jour) ;

e Fabrication d'emballage (PET): Poly-Ethylene-Téréphtalate (9600unités/heure) ;
¢ Raffinage du sucre (1600 tonnes/jour) et (3000 tonnes/jour);

e Stockage des céréales (120000 tonnes);

¢ la cogénération (production de I'énergie électrique avec une capacité de production arrive
jusqu'a 64MW et de la vapeur).
e Minoterie et savonnerie en cours d'étude.
1.2.4. Missions et objectifs

L'entreprise a pour mission principale de développer la production et d'assurer la
qualité et le conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement plus
compétitifs, et cela dans le but de satisfaire le client et de le fidéliser.

Les objectifs visés par CEVITAL peuvent se présenter comme suit :
e L'extension de ses produits sur tout le territoire national.
e L'implantation de graines oléagineuses pour l'extraction directe des huiles brutes.
e L'optimisation de ses offres d'emploi sur le marché du travail.
e L'encouragement des agriculteurs par des aides financiéres pour la production locale de
graines oléagineuses.
e La modernisation de ses installations en termes de machine et de technique pour augmenter
le volume de sa production.

e Positionner ses produits sur le marché international par leurs exportations.
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1.1 Introduction

Le monde industriel et le monde des transports disposant de machine et d’installation,
de plus en plus performantes et complexes, les exigences de haute sécurité, la réduction des
colts d’exploitation et la maitrise de la disponibilité des équipements donnent a la
maintenance de systéemes, un role prépondérant, elle doit permettre de n’intervenir qu’en
présence d’éléments défectueux, de minimiser le temps de réparation et de fournir un
diagnostic fiable et facilement interprétable malgré la complexité des équipements.

Nous nous intéressons principalement aux transmissions de puissances mecaniques
utilisees dans différents domaines tel que: 1’aéronautique, 1’automobile et les transports
ferroviaires.

La maintenance de ces systemes de transmissions occupe un temps relativement
important par rapport a leur temps d’utilisation, actuellement la recherche scientifique vise a
développer les outils nécessaires a I’optimisation de la maintenance de tels systemes.

Dans ce chapitre, nous introduisons 1’approche de maintenance et nous donnons les
différents types de maintenance.

1.2 Definition de la maintenance
Selon la norme ( NF-X 60-010) « la maintenance est définie comme étant un ensemble

d’activités destinées a maintenir ou rétablir un bien dans un état ou dans des conditions
données de sdreté de fonctionnement pour accomplir une fonction requise »[2] . Les activités
de maintenance permettent une diminution des colts de production et I’amélioration de la
qualité des produits.
1.3 Les objectifs de la maintenance
Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :
1.3.1 Objectifs financiers

> Réduire au minimum les dépenses de maintenance ;

» Assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget ;
1.3.2 Objectifs opérationnels

» Maintenir 1I’équipement dans les meilleurs conditions possibles ;

» Assurer la disponibilit¢ maximale de I’équipement a un prix minimum

» Augmenter la durée de vie des équipements ;

> Entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des

périodes prédeterminées ;
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» Assurer un fonctionnement sdr et efficace a tout moment [3].

1.4 Niveau de maintenance
La norme NFX-60-010 définit, a titre indicatif, quatre niveaux de maintenance (tableau 1-1)

Tableau I-1 Les quatre niveaux de maintenance [3].

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
- Réglages o Travaux
] Opérations o )
simples _ Identification et importants de
mineures de ) _ _
Travaux - Pas de ) diagnostic de maintenance
) _ maintenance _
démontage ni o pannes corrective ou
préventive o
ouverture préventive
Sur place ou Atelier spécialisé
Lieu Sur place Sur place dans atelier de avec outillage
maintenance général
Equipe avec
Exploitant du Technicien Technicien encadrement
Personnel | o — |
bien habilité spécialisé technique
specialisé
o Intervention sur
Remise a zéro o .
Identification de | matériel dont la
d’un automate Changement ) _
Exemple . . _ I’élément remise en service
apres arrét d’un relais o Lo
défaillant est soumise a
d’urgence o
qualification

1.5 Différents types de maintenance
Les stratégies de maintenance peuvent étre répertoriées en deux grandes catégories :

» La maintenance corrective

» La maintenance préventive.
1.5.1 La maintenance corrective

La maintenance corrective est I’ensemble des activités réalisées apres la panne du

systéeme pouvant étre liée a sa défaillance ou a la dégradation de sa fonction, elle a pour but
de le remettre en état de marche [4].
a- Les avantages

Pas d’investissement en contrdle.
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b- Les inconvénients
» Dommages conséquents.
» Co0t de réparation élevé.
» Pas de planification.

> Pertes de production si la machine est critique [5].

Praduction Praduction

Temps
Figure 1.1 - Principe de la maintenance corrective [6].
IL y a deux types de maintenance corrective :
1.5.1.1 Maintenance palliative
L’action de dépannage permet de remettre provisoirement le matériel a un niveau de
performance acceptable mais inférieur au niveau optimal [4].
1.5.1.2 Maintenance curative
C’est ’ensemble des activités de maintenance correctives ayant pour objet de rétablir
un bien dans un état spécifique pour lui permettre d’accomplir toutes ses fonctions, le résultat
des activités réalisées doit présenter un caractére permanant, les activités peuvent étre des
réparations, des modifications,... [4].
1.5.2 Maintenance préventive
Exécuté a des intervalles prédéterminés ou selon des criteres prescrits et destinée a
réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien.
C’est une politique qui s’adresse aux ¢léments provoquant une perte de production ou de
codts d’arréts imprévisibles, mais importants [5].
Elle peut étre systématique, conditionnelle ou prévisionnelle [2].
1.5.2.1 La maintenance préventive systématique
D’aprés la norme NF X 60-010 « maintenance préventive effectuée selon un
échéancier établi selon le temps ou le nombre d’unités d’usage » généralement, la
maintenance préventive s’adresse aux ¢éléments dont le colit des pannes est ¢levé mais ne
revenant pas trop cher en changement (les meilleurs exemples sont le changement

systématique de 1’huile, changement de la courroie de synchronisation) [2].
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a- Les avantages :
» Planification des arréts d’entretien
» Optimisation de I’intervention
» Limite les risques de panne
b- Les inconvénients :
» Co(t de maintenance élevé
» Approche statistique

» Risque induit par une intervention parfois non nécessaire.

Panna=
aduction lProducnm IPmduc Production I

Temps

Figure 1.2 - Principe de la maintenance préventive systématique [6].
1.5.2.2 La maintenance préventive conditionnelle

Définition d’apres la norme NFX 60-010, la maintenance préventive conditionnelle se
défini comme suit « la maintenance préventive subordonnée a un type d’événement
prédéterminé (autodiagnostic, information donnée par un capteur, mesure d’une usure...etc.)
[2].

Choisir de faire la maintenance conditionnelle signifie donc que 1’on interviendra sur
une machine de fagon conditionnelle, c¢’est-a-dire uniquement si certains paramétres (bruit,

température, vibration...etc.) évoluent de fagon significative.

» Scual de danger | Depassement du
seudl d'aleste s

Sew] d'alarme Preparation dune
\/\/‘“"“ i Soebdicn =

Production

T cmp;

Figure 1.3 - Principe de la maintenance préventive conditionnelle [6].
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1.5.2.3 Avantages et inconvénients de la maintenance conditionnelle (MPC)

Avantage :

>

vV V V V

>

Une augmentation de longévité du matériel.
Un controle du matériel plus efficace.

Un cout des réparations moins élevé.

Une amélioration de la productivité.
L’amélioration de la sécurité.

Une professionnalisation plus grande du service maintenance.

Inconvénients :

>

YV V V V

Un investissement matériel important.

La mise en place d’une nouvelle organisation.

Ces méthodes ne s’appliquent pas a tous les systemes.
Ne détecte pas tous les défauts.

Un investissement supplémentaire en matiére d’équipement et de formation du

personnel. Maintenance

Corrective Préventive

[ ]

Palliative Curative
Systématique Prévisionnelle
Conditionnelle
Défaillance
Echéancier Seuil de Evaluation
‘ Décision des
parameétres
Remplacement Inspection Réparation a}

Remplacement Réparation Inspection Visite

Figure 1.4 - Schéma de méthode et opération de

. 10
maintenance [4].
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1.6 La Surveillance

La comparaison des mesures vibratoires effectuees a intervalles de temps déterminés
dans des conditions de fonctionnement identiques permet de suivre I’évolution d’un défaut en
exploitant le signal vibratoire ; a partir de ces mesures, il est possible d’obtenir un historique
de I’évolution du défaut par rapport a un niveau de référence caractérisé par la signature
vibratoire de la machine en bon état [7].

La surveillance est devenue une stratégie de la maintenance preventive conditionnelle,
elle permet la détection précoce (défaut naissant) et suivre son évolution dans le temps, ce qui
offre la possibilité de planifier et de préparer les interventions nécessaires, la surveillance peut
étre effectué avec deux modes :

Continue ou permanent (on-line), périodique ou non permanant (off- line) [1].
1.7 Le diagnostic

Pour établir un diagnostic vibratoire, il est souvent nécessaire de faire appel a des
outils mathématiques relativement élaborés, ces outils doivent assister I’opérateur et lui
permettre de remonter aux origines du ou des défauts, mais dans I’absolu, les signaux
vibratoires sont insuffisants pour établir un diagnostic c¢’est pourquoi il est indispensable de
connaitre non seulement le cinématique de la machine mais également les caractéristiques de
ses composants ainsi que leurs différents modes de dégradation, la connaissances de ces
modes de défaillances et de leurs influences sur le niveau de vibration est a la base d’un
diagnostic et d’une surveillance fiable [7].

1.8 Systéme de contrdles et de protection

Pour assurer une bonne protection de fonctionnement des machines, il nous faut un
certain nombre de systemes dont plusieurs interviennent & chaque démarrage.

Le contr6le des machines est surveillé par des capteurs ou détecteurs, ces systemes de
protection sont étudiés pour détecter et fournir les paramétres de fonctionnement du bien
(température, vibration, vitesse, pression...etc.)

Si la défaillance est grave au point du mettre en danger la machine le systeme de
protection arréte le fonctionnement de cette derniere.

Certains systemes de protection intervient sur le circuit de contrble principale tandis que
d’autres interviennent sur les ¢léments de la machine [8].
1.9 Techniques d’analyse

La surveillance d’un équipement de machine est assuré en relevant périodiquement un

indicateur d’état de dégradation (ou de performance). Il existe différentes techniques

11
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d’analyse (figure 1.5) tels que 1’analyse vibratoire, 1’émission acoustique, la thermographie,
I’analyse des huiles et les lubrifiants, la variation de résistance dans un circuit électrique,

..etc.

Le choix de I’indicateur dépend du type de machine a étudier et du type de défaillance
que I’on souhaité détecter. Pour les machines tournantes un indicateur de type vibratoire
permet de détecter la plupart des défauts, on établit une courbe d’évolution de 1’indicateur au
cours du temps. Sur cette courbe, on definit les différents seuils correspondant & un niveau
d’alerte, & une alarme, a un niveau de défaillance. Ces niveaux sont établis soit par expérience

soit en appligquant une norme.

¥ Analyse vibratoire 75%
¥ Analyse d'huile 120
¥ Analyse thermique 8%

W Autres 5%

Figurel.5 - Différents Technique d’analyse [7].

1.9.1 L’analyse vibratoire

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, le principe
d’analyse des vibrations est basé sur I’idée que les structures de machines, excités par des
efforts dynamiques, donnent des signaux vibratoires dont la fréquence est identique a celle
des efforts qui les ont provoqués, et la mesure globale prise en un point est la somme des
réponses vibratoires de la structure aux différents efforts excitateurs, on peut donc gréace a des
capteurs placés en des points particuliers, enregistrer les vibrations transmises par la structure
de la machine et gréce a leur analyse, on identifier I’origine des efforts aux quels est soumise.
De plus, si I’on posséde la « signature » vibratoire de la machine lorsqu’ elle était neuve ou
réputée en bon état de fonctionnement, on pourra par comparaison, apprécier 1’évolution de
son état ou déceler I’apparition d’efforts dynamiques nouveaux consécutifs a une dégradation

en cours de développement.
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1.9.2 L’analyse des lubrifiants
Elle est appliquée & toutes les machines contenant des fluides de lubrification
(réducteurs, motoréducteurs, moteurs thermique...) Elle consiste a prélever un échantillon
d’huile et de 1’analyser (particules d’usure) pour déduire 1’état de 1’équipement : les résultats
permettent de déceler des anomalies caractéristiques tels que :
» Sur moteur thermique : problémes d’étanchéité de la filtration d’air, infiltration de
liquide de refroidissement...
» Sur multiplicateurs, réducteurs et engrenages : mauvais état d’un roulement ou d’un
palier, transmission défectueuse (engrenages endommageés)
> Sur les systémes hydrauliques : pollution interne tels que la cavitation, défaut
d’étanchéite, deéfaut de filtration [9].
1.9.3 La thermographie infrarouge
Suscite un intérét encore récent dans le domaine de la maintenance jusqu’a alors
réservé au controle d’installations électriques, elle est peu utilisée pour la surveillance des
machines tournantes notamment pour la détection de défauts qui se manifestent par un
échauffement anormal a la surface de I’équipement. La thermographie permet de réaliser des
mesures a distances et d’obtenir instantanément une image thermique de la zone inspectée [9].
> Des points chauds en équipements électriques (bobinage moteur, conducteur sous-
dimensionné, contrdle d’armoire électrique a distance,...).
» Des points chauds en mécanique (dégradation d’un palier).
> Des fuites
1.9.4 L’analyse acoustique
Qui permet de détecter tout bruit anormal a I’aide de microphones placés a distance de
I’équipement.
1.9.5 Le contr6le par ultrasons
Permet de détecter des défauts de faibles amplitudes a hautes fréquences tels que

I’initiation de la dégradation d’un roulement [7].
1.10 Les déférents modes de surveillance par analyse vibratoire
1.10.1 Mode continu ou permanent (on-line)
Dans le cas des machines trés stratégiques, dont on sait qu'elles connaissent des

défaillances assez fréquentes, on choisira des systemes de surveillance a poste fixe. Le suivi

continu se justifie aussi par des raisons de sécurité. Tout dépend de la criticité des machines.
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Certaines d'entre elles (des turboalternateurs, de gros compresseurs...) doivent pouvoir

étre automatiquement arrétées deés que leurs niveaux vibratoires dépassent un certain seuil.

On préfere aussi automatiser la collecte des données pour des raisons d'accessibilité
aux machines, ou de pénibilité de la prise de mesures (dans des environnements industriels

difficiles). Dans ce cas, les capteurs sont installés sur les paliers [6].

Ce type de surveillance est utilisé en permanence sur des machines spécifiques et
surveille constamment leurs états, ainsi il joue un réle important dans l'efficacité de la
conduite de I'entreprise. La surveillance On-line est utilisée essentiellement pour pouvoir
donner l'alerte immédiate en cas de changement soudain de I'état des machines, déclenchant
ainsi l'alerte ou produisant des signaux d'alarmes dans la salle de contrble. Pour que des
mesures appropriées puissent étre prises avant la catastrophe.

Les premieres qualités exigées de tous les systemes de surveillance permanente sont :
une bonne fiabilité, une stabilit¢ a long terme, une insensibilité a un environnement
défavorable et aux régularités pouvant provoquer de fausses alarmes. Une conception
mécanique robuste capable d'assurer un bon fonctionnement dans un environnement humide,
poussiéreux et inhospitalier tel que défini par les normes, ont permis de satisfaire a ces
exigences du matériel spécialement " renforcé " (accéléromeétres, cables, boites de jonction...)
pouvant aussi fonctionner & haute température, est disponible pour ces applications (Figure
1.6).

T

FIGURE 1.6 - la surveillance On-line [6].

1.10.2 Mode périodique ou non permanent (off-line)

Dans ce suivi, la mesure est effectuée a échéance programmée, par un opérateur
équipé d'un collecteur de données portable de plus en plus fréquemment informatiseé, exemple
le (VIBSCANNER et. le MOVILOG2).
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Le suivi périodique permet a un opérateur de suivre les indicateurs désirés d'un grand
nombre de machines pour un faible codt, puisque l'investissement en capteurs est réduit (un

seul capteur portatif est généralement suffisant) [6].

A l'inverse du suivi continu, on utilise un suivi périodique pour des machines qui
tombent rarement en panne, pour des dégradations qui n'évoluent pas vite, et pour les cas ou
I'on pense qu'un contrble périodique, suffira pour Vérifier la fiabilité du systeme de
surveillance on-line. Cela suppose donc que I'on ait fait, des le départ, une analyse de criticité
des défauts. Reste ensuite a adapter la fréquence des contrbles au type de machine et au
budget que I'on peut y consacrer. Car tout est une question d'équilibre entre les risques
potentiels et le colt du contrdle. En général, il y a toujours plus de risques lors de la mise en
route d'une machine. Il est donc conseillé de faire des contrbles assez rapprochés au début,
puis de continuer avec des controles plus espacés [6]. Ensuite, si l'on constate une

dégradation, il faut a nouveau rapprocher les contréles (Figure 1.7).

FIGURE 1.7 - la surveillance Off-line [6].

1.11 Conclusion

L'exploitation des équipements de production, nécessite la mise en place des méthodes
de maintenance appropriées. La maitrise des colts et le maintien d'une disponibilité optimale
impose la mise en ceuvre des méthodes et types de maintenances.

Les équipements principaux des installations industrielles et principalement les
machines tournantes peuvent faire l'objet de contrle et de suivi par les techniques de
maintenance conditionnelle.

Ces techniques sont basées essentiellement sur :
- Les analyses des lubrifiants.
- La thermographie infrarouge.

- Le suivi vibratoire (analyse vibratoire).
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11.1 Introduction

Toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, images des efforts
dynamiques engendrent par les piéces, en ainsi, une machine neuve en excellent état de
fonctionnement produit trés peu de vibrations.

La détérioration du fonctionnement conduit le plus souvent & un en croisement du
niveau des vibrations, en observant 1’évolution de ce niveau, il est par conséquent possible
d’obtenir des informations tres utiles sur 1’état de la machine.

Ces vibrations occupent une place privilégiée parmi les parameétres a prendre en
considération pour effectuer un diagnostic.

La modification de la vibration d’une machine constitue souvent la premiére
manifestation physique d’une anomalie cause potentielle de dégradation, voire de pannes.

Ces caracteéristiques font de la surveillance par analyse des vibrations, un outil
indispensable pour une maintenance moderne puisqu’elle permet par un dépistage ou un
diagnostic approprie des défauts, d’éviter la casse et de n’intervenir sur une machine qu’au
bon moment et pendant des arréts programmeés de production.

11.2 Définition de la vibration

Selon la norme AFNOR 90 01 «la vibration est une variation avec le temps de
I’intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de la position du systéeme
mécanique ; lorsque I’intensité est alternativement plus grande et plus petite qu’une certaine
valeur moyenne ou de référence » [6].

Un systeme mécanique est dit en vibration lorsqu’il est animé d’un mouvement de va
et vient autour d’une position moyenne, dite position d’équilibre.

11.3 Avantage et inconvénient des vibrations
— les vibrations présents beaucoup d’avantages et aussi beaucoup d’inconvénient on peut
citer [6] :
Avantage
— Apprécier I’état mécanique d’un systeme (surveillance et diagnostique).
— manifester des présences et des absences des défauts.

— Transmission des flux d’information.

Inconvénient
— Provoquent la fatigue des matériaux qui peut conduire a leurs destructions

prématurées.
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— La vibration d’une machine ou d’une pi¢ce par rapport a une autre provogque un
frottement intensif qui peut étre source d’usure ou de fatigue.
— Les vibrations excitent par voie mécanique.
— Les vibrations excitent par voie aérienne les corps vivants.
1.4 Caractéristique d’une vibration : une vibration se caractérise principalement par sa
fréquence, son amplitude et sa nature.
11.4.1 Fréquence : est le nombre de fois qu’un phénomeéne se répéte en un temps donné.
Lorsque 1’unité de temps choisi est la seconde, La fréquence s’exprime en hertz (Hz)
lhertz =1cycle/seconde [10].
11.4.2 Amplitude
On appelle amplitude d’un mouvement vibratoire la valeur de ces écarts par rapport a
sa position d’équilibre.
De cette definition générale, la complexité d’un signal vibratoire réel conduit a définir
plusieurs grandeurs pour caractériser son amplitude.
— T’amplitude créte (AC) : elle représente I’amplitude maximale du signal par rapport a
sa valeur d’équilibre.
— L’amplitude créte a créte (AC-C): elle représente 1’écart entre les amplitudes
extrémes du signal pour un temps d’observation donné.
Dans le cas d’une vibration sinusoidale, elle est parfois appelée (amplitude double) (AC-
C=2ACQC).
— P’amplitude efficace (Aeff) : comme en électricité elle représente 1’amplitude corrigée
« statique » du signal redressé, indiquant ainsi 1’énergie donné par le mouvement
vibratoire [10].
11.4.3 Nature d’une vibration
Une machine tournante quelconque en fonctionnement génére des vibrations que 1’on peut
classer de facon suivante :
11.4.3.1 Vibration périodique simple : ¢’est un mouvement oscillatoire qui se répete de la
méme facon a des intervalles de temps régulier que 1’on appelle période (figure I1.1).
On le qualifie de phénomene déterministe : ce mouvement peut étre décrit par 1’équation
mathématique suivante : X(t) = X,,, sin(wt + @)
Xn: Amplitude maximale de vibration.
w : Pulsation du mouvement qui vaut w = 2rf[rd/s]

¢ : La phase de la vibration.
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L’inverse de la période est appelé fréquence f d’une vibration qui s’exprime en Hertz [Hz].

X, . sont des constantes, elles sont déterminées par les conditions initiales [6].

Ampetuae

A

Temps

Figure I11.1 - vibration périodique simple [6].
11.4.3.2 Vibration périodique complexe
C’est la superposition de deux ou plusieurs vibrations périodiques simples, on peut
écrire : X(t) : X, (t) + Xo(O)+...+ X, (t)
Avec X, (t) =X, sin( wt + ne).
La vibration est périodique; c’est la combinaison de deux ondes sinusoidales

X1 (t)et X,(t) de fréquence respectivement f et 2f. (figure 11.2) [6].

Amplhitudea

/\ /] .

Temps

Figure 11.2 - vibration périodique complexe [6].

11.4.3.3 Vibration aléatoire
C’est une vibration continue pour laquelle il est impossible de déterminer une période

de répartition. On la qualifie de phénoméne non deterministe. Cette vibration ne peut
représenter par une fonction mathématique exacte, d’ou I’utilisation des lois de probabilité

pour la caractériser. Son spectre de fréquence est continu (figure 11-3) [6].

X(t) = X[X; sin(w;t +¢;)].
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Amplitude

Temps

Figure 11.3 - Représentation d’un signal aléatoire [6].

11.4.3.4 Vibration transitoire
Une vibration transitoire est une vibration non continue observable pendant un bref
instant. Ce type de vibration apparait lors d’un choc.
I1.5 Origine des vibrations
11.5.1 Origine mécanique
11.5.1.1 Balourd

Un déséquilibre de rotor (ou balourd) est causé par la répartition des masses de celui-
ci, lorsque les positions des centres de gravité des différentes sections droites ne sont pas

confondues avec l'axe de rotation du rotor.

L'effet dynamique sur ces centres de gravité provoque des actions mécaniques

tournantes de la part du rotor sur ses paliers.

Ces actions sont caractérisées par une vibration sinusoidale a une fréquence synchrone
a la fréquence de rotation. En l'absence d'équipement d'analyse a haute résolution, le
déséquilibre est souvent le premier a étre mis en cause en cas de vibration importante a cette
fréquence, alors que cette vibration peut résulter de plusieurs défauts différents.
a) Balourd statique

Considérons un rotor bien équilibré. Ajoutons en un endroit de ce rotor une masse M.
le rotor présentant un balourd va osciller jusqu'a se placer en « position lourde » vers le bas.

Ce déséquilibre agit aussi s'il n'y a pas de rotation : on l'appelle alors « balourd
statique ». Les deux paliers supportant le rotor vont subir, eu méme temps, l'effort centrifuge
dd au déséquilibre. Il n'y aura donc aucun déphasage entre les mesures prises au méme point

sur les deux paliers (Figure 11.4) [9].

19



Chapitre 11 Vibrations des machines tournantes

Figure 11.4 - Balourd statique [10].
b) Balourd dynamique
Reprenons le cas précédent en remplacant la masse M par deux masses identiques
mais decalées de 180° et placées a chaque extrémité du rotor. Ce déséquilibre agit aussi
pendant la rotation ; on I'appelle alors « balourd de couple ».
Les deux paliers supportant le rotor vont subir les efforts centrifuges de facon alternée.
Le déphasage (voisin de 180°) entre les mesures effectuées au méme point sur deux paliers

consécutifs est donc révélateur d'un balourd de couple (Figure 11.5) [9].

Figure 11.5 - Balourd dynamique [10].

1 alonrd evaolue
A A Jalourd 1nimal Balourd évolue

% _ILI,_*

f ///._

(=)
Figure 11.6 - Spectre typologique d’un balourd [10].
11.5.1.2 Défauts de désalignement
Le désalignement est l'une des principales causes de réduction de la durée de vie des
équipements. Il crée des efforts supplémentaire qui vont entrainer la dégradation rapide du

systeme d'accouplement, mais aussi au niveau des paliers [10].
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L'objectif du I'alignement de deux machines est de faire en sorte que les axes des deux
lignes d'arbre soient paralléles et confondues. Il existe deux types de defaut de
désalignement :

a) Le désalignement paralléle
Les axes des arbres des deux rotors ne sont pas confondus.

“a | v Spectres typiques
. | 4 4 ca2licinm S0
~, | i iesaliagnamont

WRbanadts il 198 N N 119 = (R
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Figure 1.7 - Désalignement paralléle et son spectre typologique [10].

b) Le désalignement angulaire
Les axes des arbres des deux rotors auront un angle différent de 180° (Figure 11.8).

I
4

——t
A beedd )\ bed |
b /Y ) - -

- “ ' ! l | ek
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Figure 11.8 - Désalignement angulaire et son spectre typologique [10].

11.5.1.3 Défauts de roulement
Le roulement est un organe de base qui assure une liaison mobile entre deux éléments

d’un mécanisme en rotation 1’un par rapport a 1’autre. Sa fonction est de permettre la rotation
relative, de ces éléments, sous charge, avec précision et avec un frottement minimal. La
majorité des machines électriques utilisent les roulements a billes ou a rouleaux.

Environ 40 % a 70 % des défauts rencontrés dans les machines sont liés aux
roulements. Les défauts que 1’on peut y rencontrer sont les suivants : écaillage, grippage,
corrosion.

Le roulement est composé des éléments suivants :

— deux bagues concentriques en acier, appelés bague intérieure et bague extérieure,
Comportant des chemins de roulement (surfaces sur lesquelles "roulent™ les corps Roulants).
— des corps roulants, billes ou rouleaux généralement en acier, permettant le mouvement des
deux bagues avec un frottement minimal.

— une cage séparant et guidant les corps roulants (en polyamide, tble acier, laiton ou
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Reésine)[9].

“

Bille

Figure 11.9 - Eléments de roulement [9].

a. Caractéristiques fréquentielles
La connaissance de la cinématique du roulement se résume par quatre fréquences
caractéristiques, pour chaque type de roulement.
» La fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague extérieure

(supposee fixe) [10] :

1 d
Fye = > E.N, [1 + 5 cos a]
» La fréquence de passage d’un élément roulant sur un défaut de bague intérieure [10]:
1 d
Fy; = 3 E.N, [1 + 5 cos a]

» Fréquence de passage d’un défaut de cage [10]:

1 d
FC:EFr [1 —Ecosa]
» Fréquence de passage des billes sur un défaut les bagues interne ou externe [10]:

1.D d
F,=-F~ [1 — (5 cos a)z]
Avec :

N, : Le nombre d’¢éléments roulants (billes, rouleaux ou aiguilles),
D : diametre primitif (ou moyen),

d : diamétre des éléments roulants,
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a : angle de contact,
F.: La fréquence de rotation de 1’arbre,
Quelques images vibratoires théoriques : les figures 11.10, I11.11 représentent des images

vibratoires théorique d’un défaut affectant les éléments du roulement.

Amp Lot frot
(on's ) “r -

»
»

(k-1) Fbe k Fbe (k+1) Fbe F (Hz)

Figure 11.10- Image vibratoire théorique d’un écaillage affectant la bague externe [12].

Figure 11.11 - Tmage vibratoire théorique d’un défaut affectant un élément roulant [12].

Avec :

E., fréquence de rotation,

F}, , fréquence de passage d’un défaut de bille,

F., fréquence de passage d’un défaut de cage.

C. Cause des défauts

Les roulements peuvent &tre endommageés par des causes externes comme :

+ contamination du roulement par des particules extérieures : poussiere, grains de sable,
» corrosion engendrée par la pénétration d’eau, d’acides,

+ lubrification inadéquate qui peut causer un échauffement et I’usure du roulement,

» mauvais alignement du rotor,

 courant qui traverse le roulement et qui cause des arcs électriques [3].
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11.5.1.4 Les défauts des engrenages

Un engrenage est compose de 1’ensemble de deux roues dentées engrenant 1’une avec
I’autre, permettant de transmettre de la puissance entre deux arbres rapproches avec un

rapport de vitesse constant. Selon la position relative des deux arbres.

ws

Paralléle Concourant Gauche
Figure 11.12 - Différents types d’engrenage [10].

11.5.1.4.1 Signatures vibratoires des défauts d’engrenement
a. Détérioration d’une dent

Si I’une des roues présente une dent détériorée, il se produit un choc dur, a chaque tour
du pignon. Le spectre correspondant (figure 11.13) montre un peigne de raies dont le pas
correspond a la fréquence de rotation du pignon détérioré s'étalant jusqu'aux hautes

fréquences.

i~ Amplitude

Fr
CEELLLLLEL L L

Fr

Figure 11.13 - Image vibratoire théorique d’un engrenage présentant une dent détériorée [10].

b. Détérioration de deux dents sur les deux roues
Si les deux roues dentées présentent chacune une dent détériorée, les chocs peuvent étre
importants lorsque les deux défauts se rencontrent <<coincidence >. La rencontre s’effectue a

la fréquence F, appelée fréquence de coincidence et telle que :
F,
F -___e
€0 ™ ppcM(2,.2,)

Z1 et Z2 : Nombre des dents des roues 1 et 2.

Fe : fréquence d’engrenement.
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PPCM : plus petit commun multiple de Z1 et Z2.
La fréquence de coincidence Fyest inférieure aux fréquences de rotation F; et F,.
11.5.1.5 Defauts de courroies

Les courroies sont utilisées pour transmettre la puissance entre deux arbres dont la
distance n’est pas trop importante. Une courroie, constituée par une bande sans fin passant sur
deux poulies, transmet 1’énergie garce a son adhérence sur les poulies.
a. Fréquences de défaut

Soient N1 et N2 sont des vitesses de rotation des roues n° 1 et 2 (Figure 11.19).

Figure 11.14 - Transmissions par courroies [9].

L

Les fréquences caractéristiques des défauts de courroies sont :

— Rouen°l:
D1
fo=fr

— Rouen°l:
D2

f 2~ fr T

fe - Fréquence de passage de la courroie ;
fr: représente la fréquence de rotation de 1’arbre ;
D1 et D2 : diametres des poulies 1 et 2.
L : la longueur de la courroie.
b. Origines du défaut

Les défauts de courroie sont engendrés par la conséquence d’'une mauvaise pose, d’une
usure ou par le défaut d'alignement des deux poulies. Les statistiques concernant les causes

des défaillances et la localisation des défauts dans les machines tournantes permettent de

conclure que les organes les plus sensibles sont les engrenages et les roulements [9].
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11.5.2 Origines hydrauliques
11.5.2.1 Défaut de passage d’aube ou de pale

Ce sont les anomalies caractéristiques des pompes et des ventilateurs, Son origine due a
I’encrassement des aubes qui peut aussi provoquer un balourd. Souvent elles ne sont pas
destructives toutes seules, mais elles génerent des bruits intenses et des vibrations peuvent
étre la source des défauts de roulement ou d’usure des composants de la machine [11].

Le passage des aubes devant le bec de la volute d’une pompe provoque un pic a la
fréquence f aubes :
Fréquence de défaut d’aube =n x fr
Avec n : nombre d’aubes ou pales.
Ce défaut n’est pas directionnel, il se repere aussi bien en radial qu’en axial (figure 2.15).

Manifestation

Blade pass/vane pass

BPF 22X BPF

[ oY WO ¥

Figure 11.15 - Passage d’aube ou pale [11].

11.5.2.2 Cavitation

Il s’agit d’un défaut d’écoulement d’un fluide qui se produit quand la pression, a
Iintérieur de la pompe, s’abaisse a un niveau égal a celle de la vapeur saturante du fluide
véhiculé. Il y a formation de bulles de gaz qui, en implosant, excitent un grand nombre
d’élément de structure. La cavitation est causée par un débit d’aspiration insuffisant et se
manifeste par un bruit caractéristique identique a celui que provoquerait le passage de graviers
dans le corps de la pompe. Ces phénomenes sont souvent intermittents et s’ils persistent, ils
peuvent dégrader des éléments internes de la pompe et notamment éroder les aubes des

impulseurs [1].

La cavitation induit des vibrations aléatoires a spectre étendu et dont 1’énergie se
concentre souvent autour de la fréquence de passage des aubes et de ses harmoniques et des

fréguences des principaux éléments de la structure (figure 11.21).
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Figure 11.16 - Spectre vibratoire d’un palier d’une pompe en absence et en présence de cavitation
[11].
1.6 Les Capteurs de vibration

Le role des capteurs est de transformer 1’énergie mécanique dispensée par la machine en
un signal électrique proportionnel mesurable de maniere reproductible. Il existe deux grandes
familles de capteurs, les absolus (accélérometres, vélocimétries) et les relatifs (proximetres).
11.6.1 Capteur de déplacement

Le proximeétre, ou sonde capteur de déplacement sans contact qui produit un signal
électrique directement proportionnel au déplacement relatif de la vibration d'un arbre ou d'un
rotor, il est monté en permanence a l'intérieur du palier [10], les mesures en déplacement ne
sont pas quantifiables dans toutes les gammes de fréquence.

Ces mesures seront limitées aux basses fréquences (< 100 Hz). (Figure I1. 17).

Figure 11.17 - Exemples de proximeétres.

Le capteur de déplacement est utilisé pour toutes les applications ou la surveillance des
jeux entre les arbres et les paliers s’aveérent essentielle. C’est pourquoi I’on retrouve des
capteurs de déplacement installés sur la plupart des turbines hydroélectrique et des
turbomachines. A partir des connaissances des jeux radiaux réels d’un palier ou des jeux
axiaux rotor —stator, il est beaucoup plus facile de déterminer des seuils d’alerte et de danger

en termes de déplacement qu’en termes de vitesse ou accélération.
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a) Avantages
» Mesure directement les mouvements d’arbre
» Méme capteur pour les butées axiales, les vibrations radiales et la vitesse
» Mesure directement le déplacement
» Pas de piece mobile
b) Inconvénients
» Sensible au matériau de 1’arbre
» Installation
» Gamme de frequence limitée. Pas de détection des défauts de roulements
» Restriction de températures [5].
11.6.2 Les vélocimetres
Les capteurs de vitesse, ou vélocimétrie, sont constitués d’une sonde a contact dite
sonde sismique qui mesure le mouvement absolu de I’organe sur lequel elle est fixée. [14].
Les vélocimétres les plus courants sont constitués d’une masse sismique reliée au
boitier par un ressort et solidaire d’une bobine qui se déplace dans un champ magnétique
permanant créé par un barreau aimanté. Le mouvement de la bobine, induit par la vibration du
palier sur lequel est fixé le capteur, génére une tension proportionnelle a la vitesse du

mouvement de la bobine (figure 11.18).

Captour
“ Lo
L °.
Noyau simanté _| b BObING
9‘ Structure en mouvomeont \\\S

Figure 11.18 - Schéma de principe d’un vélocimétre [14].

Ce type de capteur présente I’avantage de ne nécessiter ni source d’alimentation ni
préamplificateur.

L’utilisation des vélocimetres, trés fréquente dans les services de maintenance jusqu’
aux années 1990, tend aujourd’hui a disparaitre au profit des accélérometres piézoelectrique,
moins encombrants et plus fiable, présentent une bande passante et une dynamique de mesure

beaucoup plus étendues.
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11.6.3 Les accélérometres

Un accéléromeétre piézoélectrique est composé d’un disque en matériau Piézoélectrique
(quartz), qui joue le role d’un ressort sur lequel repose une masse sismique précontrainte.
Quand la masse se déplace sous I’effet d’une accélération, elle exerce sur le disque des
contraintes, induisant a la surface de ce dernier une charge électrique proportionnelle a cette

accélération.

Botier

Ressort
Mas=eo sismique

Disque plézodlectrique

Connecteur

Base

S

Figure 11.19 - Schéma de principe d’un accélérométre [5].

Les accéléromeétres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibration absolue
les plus utilisés pour la surveillance. Ils possédent les propriétés suivantes :
» Utilisables sur de trés grandes gammes fréquentielles.
» Excellente linéarité sur une tres grande gamme dynamique (typiquement 140 dB).
» Le signal d’accélération peut étre intégre électroniquement pour donner le
déplacement et la vitesse.
» Aucun élément mobile, donc extrémement durable [5].
1.7 Chaine d’acquisition
Une chaine d’acquisition de vibrations doit remplir les fonctions suivantes :
» Capteur : Transformer la vibration mécanique en un signal électrique, la grandeur
électrique délivrée peut étre :
1-une tension comme dans le cas d’un accélérometre a électronique ou d’un vélocimetre. La
sensibilité du capteur s’exprime alors en mv (millivolts) par unité physique.
2- une charge électrique comme dans le cas d’un accélérométre piézoélectriques dont la
sensibilité s’exprime en pico-coulomb par g ou en m/s2 (metres par seconde carre).
» Préamplificateur : conditionner le signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable et
transportable.
Indispensable pour les accélérometres piézoélectriques, le préamplificateur peut étre ou

non incorporé au capteur et il permet soit une simple amplification de la tension de sortie du
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capteur (amplificateur de tension), soit une transformation de la charge électrique en tension
avant son amplification (convertisseur charge —tension improprement appelé préamplificateur
de charge).
» Intégrer le signal : cette opération permet de transformer si nécessaire le signal délivré par
un accélérometre en un signal représentant la vitesse ou le déplacement du mouvement
vibratoire (pour un vélocimétre, en un signal représentant le déplacement).
> Limiter la plage de frequences du signal : c¢’est le role de des filtres passe-haut, passe-
bas, ou passe-bande, a fréquences de coupure fixes ou réglables par I’utilisateur. Cette
opération permet de réduire 1’influence des composantes hautes ou basses fréquences du
signal jugees indésirables, de concentrer I’analyse du signal dans une plage de fréquences
définies ou d’effectuer des mesures selon les spécifications d’une norme.
» Amplifier de nouveau le signal obtenu : cette amplification permet d’adapter la gamme
dynamique d’entrée du convertisseur pour avoir la meilleure qualité de signal.
> Numeériser le signal
C’est le role du convertisseur analogique /numérique (CAN) qui transforme le signal en

données numériques avant de les transmettre :

v A une unité de mesure de grandeurs scalaires (amplitudes créte).

v" A un collecteur de données informatisées ou a analyseur.

v" A une éventuelle unité de conservation du signal temporel ou pour traitement différé
des signaux [13].

Capteur (Proximetre)

Préamplificateur

Intégrateur

Filtre

Amplificateur

Convertisseur
Analogique/numérique

Appareils de visualisation

Figure 11.20 — Exemple type d’une chaine de mesure munie d’un accéléromeétre [13].
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11.8 Conclusion

Ce chapitre présente quelques généralités sur les vibrations (origine, type,..), nous avons
expose les types des capteurs utilisés pour la mesure du signal vibratoire (accéléromeétre,
vélocimetres, proximetre,..).

La mesure de vibration constitue un domaine intéressant pour la maintenance des
machines tournantes. Elle est basée sur la détection des défauts pouvant affecter la machine
tournante. La surveillance des roulements par analyse vibratoire est un moyen intéressant
pour obtenir des informations sur I’état de la machine tournante afin d’exploiter ces
informations dans la maintenance, car elle permet de suivre et d’analyser 1’évolution du
spectre du signal mesuré en un ou plusieurs point de la machine.

Au stade de diagnostic, 1’analyse vibratoire constitue une des meilleures méthodes en

particulier pour 1’étude des pannes mécaniques sur les machines tournantes.
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1.1 Introduction

Avec I’évolution de la technologie, les exigences attendues de I’automatisation sont
tirées a la hausse. Elles devraient desormais assurer la productivité, affinement qualitatif et
diminution des colts de production. Bien d’autres améliorations devraient parallélement en
découler : amélioration des conditions de travail, securité, sireté fonctionnelle et suppression
des taches pénibles ou répétitives. Satisfaire toutes ces exigences dans I’installation présentée
précédemment, requiert la mise en place d’un automate programmable, nécessaire a une

bonne gestion de la machine tournante.

111.2 Automate programmable

L’automate programmable est une machine électrique spécialisée dans la commande et
la surveillance en temps réel des processus industriels. Il exécute une suite d’instructions
insérées dans sa mémoire sous forme de programme, soit par une console de programmation
ou un micro-ordinateur. Actuellement, sur le marché mondial, existent plusieurs types
d’automates programmables qui différent par leurs caractéristiques techniques. Parmi eux,
I’on peut citer : Schneider, Omron, Freelands ABB, Siemens, Télémécanique, etc. Notre
travail étant axé sur I’étude d’un automate programmable de type Siemens, une description

assez exhaustive lui sera consacrée.

111.3 APl SIEMENS

Siemens est 1'une des sociétés mondialement réputées dans le domaine de la
fabrication d’automates programmables. Elle a développé plusieurs types d’APIL. Les plus
connu sont la famille S5(Step5) et S7(Step7). Parmi les S5, il y a S5-90U, S5-95U, etc. En ce
qui concerne les S7, SIEMENS a développé d’autres nouvelles générations : S7-200, S7-300
et S7-400 [15].

111.3.1 Spécificités de I’API S7-300

Le S7-300, automate congu pour des solutions dédiées au systeme manufacturier,
constitue a ce titre une plate —forme d’automatisation universelle pour des applications avec
architectures centralisées et décentralisées. L’innovation est permanente et manifeste par
exemple dans le développement continu de la gamme des CPU avec entre autres de nouveaux
modeles focalisés sur la sécurité, motion contrdle ou avec interface Ethernet/PRO Finet
intégrée.

De nombreuses applications sont remplies par le S7-300, en particulier dans 1’industrie

automobile, la construction OEM (Original Equipement Manufacturer), mais aussi emballage,
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agroalimentaire. Il peut également s’intégrer dans des solutions compactes avec HMI

(Interface Homme/Machine) ou dans des tétes des stations pour le traitement intelligent

décentralisé [15].

111.3.1.1 Gamme de modules

Le SIMATIC S7-300 est un systéme d’automatisation modulaire offrant la gamme de

modules suivants (Figure 111.1) :

>

Unités centrales (CPU) de capacités différentes avec entrées/sorties intégrées (ex :
CPU314C) ou avec interface PROFIBUS intégrée (ex : CPU314C-2DP) ;

Module d’alimentation PS (Power Supply), pour la conversion des tensions réseaux
alternative ou continues en tension 5V ou 24V ;

Modules de signaux SM pour entrées et sorties numériques et analogiques ;

Modules de fonction FM assurant des fonctions de positionnement, régulation et
comptage ;

Modules CP (port de communication) permettant de raccorder une CPU aux différents

réseaux.

0

v U ¥

PS CPU  IM SM: SM: SM: sm: FM: CP: _
(optional) (optionalpl DO Al AQ -Couting -Point-to-Foint

- Positioning - PROFIBUS
- Closed-loop - Industrial Ethernet
control

Figure 111.1 - Constitution d’un API S7-300[16].
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111.3.1.2 Choix de ’automate S7-300
e [l est partie prenante d’une gamme étoffée de modules pour 1’adaptation optimale de la
tache d’automatisation qu’on va réaliser ;
e Extension sans perturbation lorsque 1’ampleur de la tdche augmente en raison des
extensions prévues pour I’unité ;
e Souplesse d’utilisation, grace a la simplicité de réalisation d’architecture décentralisée
et aux multiples possibilités de mise en réseau (MPI, PROFIBUS-DP), pour I’envoi

d’informations sur 1’état des bacs (niveau, pression et vibration...) vers la raffinerie.

I11.4 API dans son environnement

Dans le cadre d’une évolution conduisant a une automatisation de plus en plus globale,
I’automate est de moins en moins acheté «nu». Il doit pouvoir se connecter a d’autres
matériels a processeur et dialoguer avec les agents d’exploitation. Il faut donc se pencher sur
ses liens avec son environnement et les fonctions qu’il doit assurer, outre son role premier de

commande d’un dispositif de production.

111.4.1 Besoins de communication
L’API ne se limite pas a communiquer avec le processus qu’il pilote via ses modules
d’E/S.
Parmi les autres types de relations susceptibles d’étre assurées, nous en citerons seulement :
Communication avec un opérateur par un pupitre ou un terminal industriel ;
Affichage local de valeurs numériques ou de messages ;
Echanges d’informations avec d’autres API ou systémes de commande ;
Echanges d’informations avec des capteurs et actionneurs intelligents ;

Echanges d’informations avec une supervision ;

NN N N RN

Echanges d’informations avec un processeur maitre, ou au contraire, avec des

esclaves, dans le cadre d’un réseau.

111.4.2 Outils de Communication
111.4.2.1 Eléments de saisie d’information
Il s’agit 1a d’outils simples et robustes, mais limités a une faible quantit¢ d’informations

par exemple les boutons poussoirs, ordres de marche (automatique ou manuelle) et d’arrét.

111.4.2.2 Eléments transmettant des informations

Voyants, alarmes sonores et afficheurs sept segments.
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111.4.2.3 Terminaux industriels

Ils permettent une communication homme/machine plus large que par le passe, et ce
dans les deux sens (clavier alphanumérique, écran a affichage graphique, etc.). La supervision
dont le role dépasse largement la communication entre API et opérateur, car il concerne
I’ensemble du systéme automatisé¢ de production, mais le poste de supervision n’en constitue
pas moins un outil de communication a distance pour recevoir des informations de 1’automate,
lui donner des ordres (la supervision n’échangeant pas directement avec des capteurs et
actionneurs), voire modifier certains de ses parameétres. La supervision se compose d’un

logiciel spécialisé Win CC, d’un clavier opérateur et d’un écran (souvent de grand format).

111.4.3 Réseaux

Différents réseaux sont proposés en fonction des exigences de la communication
industrielle, ils sont listés ci- aprés par ordre croissant de leur performance :

- MPI - PROFIBUS - Industriel Ethernet

111.4.3.1 MPI
Le réseau MPI (Multi Point Interface) sert pour les interconnexions de faible étendue
aux niveaux terrain et cellule. Son utilisation reste cependant circonscrite aux automates

SIMATIC S7 a la conception destinée a servir d’interface de programmation.

111.4.3.2 PROFIBUS

Le réseau PROFIBUS (Process Field Bus), voué de par sa conception aux nouveaux
terrains et cellules. PROFIBUS sert a la transmission de volumes de données, petits et
moyens, entre un nombre restreint de correspondants, type de communication caractérisé par

un échange de données cycliques rapides.

111 .4.3.3 Ethernet industriel

Ethernet industriel est un réseau pour les niveaux cellule et supervision, il permet
I’échange de masses de données sur de longues distances entre un grand nombre de stations. Il
est le réseau le plus puissant pour la communication industrielle, il nécessite peu de
manipulations de configuration et est aisément extensible.
111.5 Définition du logiciel STEP7

Le STEP 7 est le logiciel de base pour la configuration et la programmation des
systemes SIMATIC (S7-300). Il fait partie de 1’industrie logicielle SIMATIC. Les taches de
bases qu’il offre a son utilisateur lors de la création d’une solution d’automatisation sont :

e Lacréation et gestion de projet.
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e La configuration et le paramétrage du materiel et de la communication.
e La gestion des mnémoniques.
e Lacréation des programmes.

e Le test de ’installation d’automatisation.

I11.6 Cahier des charges

111.6.1 La problématique
L’objectif de notre travail est d’utiliser 1’analyse vibratoire pour réaliser une
surveillance et un diagnostic fiable et pour détecter I’apparition et 1’évolution de la plupart des

défauts mécaniques dans la machine tournante (exemple mélangeur).

111.6.2 La solution proposée au probléme
La procédure de I’analyse vibratoire consiste a détecter I’apparition d’un défaut sans

démontage de la machine on prélevant le signal vibratoire a I’aide d’un capteur proximetre .

111.6.3 Condition de démarrage et arrét de mélangeur

Pour assurer le démarrage de mélangeur en mode automatique il faut :
e Appui sur le bouton marche auto ;
e Le niveau de la vibration doit étre inférieur a 8mm/s ;

e La pompe doit étre en mode marche ;
e Le mode auto doit étre prét.

Pour assurer I’arrét de mélangeur en mode automatique il faut :
e Soit la pompe en mode d’arrét ;
e Soit le niveau de la vibration supérieure a 8 mm/s.
Pour assurer le demarrage de mélangeur en mode manuelle il faut :
e Appui sur le bouton marche man ;
e Le mode man doit étre prét.
Pour assurer I’arrét de mélangeur en mode manuelle il faut :
e Appui sur le bouton arrét man.

111.6.4 Description des équipements du systéme existant
Le systeme est composé des éléments suivants :

111.6.4.1 Mélangeurs
Ce sont des équipements qui permettent de mélanger I’huile avec I’acide phosphorique

lors de la demucilagination et 1’huile avec la soude caustique lors de la neutralisation.
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Figure 111.2 - Mélangeur.

111.6.4.2 Les réacteurs chimique

C’est la ou s’effectue le brassage pendant 20 a 30 min.

Figure 111.3 - Réacteur chimique.
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111.6.4.3 Les séparateurs
Ce sont des équipements qui permettent la séparation des phases (d’extraire les particules

solides d’un liquide).

Figure 111.4 - Séparateur.

111.6.4.4 La pompe centrifuge
C'est un organe qui sert a aspirer et a refouler un fluide tel que I'eau, il est entrainé par

un moteur asynchrone triphasé. Les pompes centrifuges sont des machines qui sont largement
utilisée pour assurer le transfert de fluides. Ce sont les pompes les plus utilisées dans le

domaine industriel a cause de leurs simplicités et faibles co(ts.

Figure 111.5 - La pompe centrifuge.
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111.6.4.5 Les capteurs
Définition
Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique en une grandeur

généralement électrique, qui peut étre interprétée par un dispositif de commande.

Energie
Grandeur physique Signal électrique
(T.P. ) —— | cCapteur | (Logique (TOR), Numérique

Analogique)
Figure 111.6 — Capteur.

Caractéristiques d'un capteur

a. Entendue de mesure : Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le capteur.

b. Résolution : Plus petite variation de la grandeur mesurable par le capteur.

c. Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal
d'entrée.

d. Précision : Aptitude du capteur a donner une mesure proche de la valeur vraie.

e. Rapidité : Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande passante.

111.6.4.5.1 Description des capteurs du systeme proposé

Le proximetre, ou sonde capteur de déplacement sans contact directement

proportionnel au déplacement relatif de la vibration d'un arbre ou d'un rotor.

Figure 111.7. Le proximetre.
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111.6.4.6 Moteur asynchrone
Le moteur asynchrone est constitué de deux parties : Le rotor et le stator
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Figure 111.8 - Moteur asynchrone [13].

111.6.4.6.1 Le stator

Le stator est formé d'une carcasse ferromagnétique qui contient trois enroulements
électrique. C'est la partie fixe du moteur. Le passage d'un courant dans les enroulements creée
un champ magnétique a l'intérieur du stator. Sur les moteurs triphasés, il y a trois
enroulements alimentés (en étoile 230V ou triangle 400V) chacun par une phase. Pour le
moteur asynchrone, Le stator est lI'inducteur (celui qui "induit™ qui crée le champ magnétique).

Au centre des trois bobines se trouve le rotor [13].

111.6.4.6.2 Le rotor
C'est I'élément en rotation qui transmit la puissance mécanique, Il se trouve au centre
du moteur, il est soumis au champ magnétique crée par le stator. Pour le moteur asynchrone le

rotor est I'induit (celui qui subit les courants "induits™) [13].

Principes de fonctionnement
Les 3 enroulements du stator sont orientés a 120° I'un par rapport a l'autre. Alimentés
en courant triphasé (chaque courant est déphasé de 1/3 période), ces enroulements créent un

champ magnétique tournant. Sa vitesse de rotation s'appelle vitesse de synchronisme. Sa
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valeur en tours par secondes vaut la fréquence du réseau qui alimente les bobines en Hz
(50Hz).

111.6.5 Le mode de fonctionnement
a) Le mode manuel

Le mode d'exploitation en manuel est celui qui permet d'utiliser I'installation dans une
configuration différente de celle proposé par 1’automatisme. Le pilote de Il'installation a la
possibilité de commander certains éléments en manuel afin de les commander

individuellement.

b) Le mode automatique
Certains fonctions de l'installation peuvent étre positionnées en mode automatique.
Dans ce cas les actionneurs sont pilotés en fonction des modifications d'état des événements

apparaissant et disparaissant sur l'installation.

I11.7 Conclusion

L'analyse du probleme mene a une déduction d'une base des entrées et des sorties qui
nous permettra par la suite de réfléchir au choix de la gamme d’automate programmable, de la
CPU et les types de modules qui vont étre utilisés. Nous avons présenté les caractéristiques de

I'API S7-300 de la famille SIEMENS qui est I'automate choisit pour surveiller le mélangeur.
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Chapitre IV Programmation et supervision

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous donnons une description générale sur le logiciel STEP7 de la
famille S7 de la firme SIEMENS et nous présentons PLC-SIM qui est une application de
STEP7 qui permet de faire la simulation sans avoir besoin d’'une CPU matérielle a I’ API.

Enfin pour visualiser 1’évolution de notre processus nous élaborons la supervision avec le
WINCC flexible.

IV.2 Création du projet

Double-cliquez sur I’icone SIMATIC MANAGER sur le bureau Windows ; choisissez
la commande de menu Fichier > Assistant > Nouveau projet’’, si ’assistant ne démarre pas
automatiquement, sélectionnez pour notre projet la CPU 314 C-2 DP, comme le montre la

figure IV.1 suivante.

‘m 'mlmn.& m Outih  Fenetre |

D@ =® % @ v

de STEIP 73 projet’

Vensntant de STEP 7 vous pirmet Se v raocement U
et STER 7, Vous pouses enste mmédaterent
Ofduter B programmaton.

"') Por créer vatre proget, dhgued wmr St
“(’“‘ muuv-wwmmmuu

Yo attene de lade sppupes s FL

Figure IV.1 - Assistant nouveau projet.

L’adresse MPI est réglée par défaut sur 2. Confirmez vos selections et passez au
prochain dialogue avec suivant. L’adresse MPI (Multi Point Interface) est requise pour la
communication entre la CPU et le PC, comme le montre la figure IV.2.
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Faive dyemecitie Michege Osthh fmive )
D@ &% % &8¢
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[ 1311 57 115 1R300
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OIS NG 5T JI-40M0
N0 5T U IA0-SAR

| SEOSTr

F

Peur cbreni de Tade appuyes s f1. [ ! | [ 3

Figure 1V.2 - Choix de la CPU.

Sélectionnez le bloc d’organisation OBL1 ; choisissez votre langage de programmation :
CONT, LOG, LIST.
Dans notre projet, notre attention a été retenue par le langage de programmation a

contact (CONT), langage le plus utilisé par les automaticiens. Confirmez vos sélections avec
suivant, c’est le cas dans la figure IV.3.

AP oy et

e Yesamechin Mubage Omn o !

DePE T EW

o D) Tine of Doy et 3

" Secrw g Ade gt 8 I

LGage jous i Moy o

Powr cttons e [ e, mppyes vwr Fl.

Figure.lV.3 - Choix du bloc d’exécution et de langage de programmation.
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Sélectionnez double-cliquant dans la zone de texte “’Nom du projet’> le nom proposé et
entrez a la place de celui-ci “’stage’’. Si vous cliquez sur Créer, votre nouveau projet sera

créé selon la structure que vous pouvez voir avec Apercu, tel que représenté en figure 1V.4.

A Marnger i
Tukar Gyt AScheg Cuam  fesme

D " T ew

Fonr chiorw te fode, ooy wr bl

Figure IV.4 - Nom du projet.

IVV.3 Configuration matérielle

La configuration matérielle est une étape importante. Elle consiste a disposer les chassis
(rack), les modules et les appareils de la périphérie centralisée.

Les chassis sont représentés par une table de configuration dans laquelle on peut placer
un nombre définis de modules comme dans les chéssis réels.

Dans notre cas, nous avons choisis une alimentation PS 307 10A, la CPU 314 C-2 DP
avec entrée/sortie intégrée pour la configuration de notre matérielle. (Le choix du nombre

d’entrée/sortie doit étre fait en fonction des besoins de notre machine). Figure.IV.5.

[ i R i W
CEFTL O v e D VW

& ) SMANCRC B
£ oo Ston W W
i Pimeprion

Pl sbtwnt dun Fudn, appoyss o FL

Figure IV.5. Configuration matérielle.
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IV.4 Table des mnémoniques

Une mnémonique est un nom que l’utilisateur définit en respectant les regles de la
syntaxe imposee.

Il est destiné a rendre le programme lisible et aide donc a gérer facilement le grand
nombre de variables couramment rencontrées dans ce genre de programme. Ce nom qu’on a
donné a I’adresse pourra étre utilisé directement dans le programme une fois les affectations
terminees.

La figure suivante illustre une partie de la table des mnémoniques de notre projet.

531 Editeur de mndmonoes - [Progeamme ST1) (Minémoniques) - stage\Station SIMATIC 300\CPU3IA C-2 DO[)] o) e
a Table Editicn Intetion Affichage Outis Fenétre ? -8l
e & ) hs [ Tous sea moéeeonigus 8

! [z T unémoncue | Cpérande | Type dedo | Commentare
1 affichage vteaton mt  MD 20 REAL

{2 Afchage vRraten »Q  ND M4 REAL

13 B | ffichage verateam) WD 28 | REAL

e Affchage veratos md | WD 32 | REAL
§ ALARME M2 A 1243 BOOL
8 ALARME W3 “ 1245 800L

{7 | £ [A 1247 [ 800L

D [A 1240 | 800L

is IARRETMANLUELMY (N 27 | 800U
10 ARRET WANUEL N1 M 05 800L

i ARRETVANGELNZ | N 16 | BOOL

|12 I ARRETVANUELNE |¥ 40 | 300L

{13 | Cycle Execution o8 1 oe 1

14 ENTRE 24T U3 i

15 ENTRE T M¢ T

16 ENTRE NT M1 5 | NT

117 B T MARCHANUELMY |M o8¢ | 800
12 ¥ 1& | 80OL
i W 26  BOOL
) : v 300L

| ?'- | melngour [ec 1 €

3 | MELANGEUR W2 (A 1244 | 800L
F3) A 1268  BOOL

{24 A 1350 |B00L

S A 1241 | BOOL

Peur obtens de l'aide, sppuyes sur Fl NUM

Figure. 1V.6 - Table de mnémoniques.

Dans notre table des mnémoniques nous avons :

» Les sorties qui sont adressé avec A (ex : A124.0, A124.3....).

» Les Mémento qui sont des bits internes a I’automate qui sont adressé avec M (ex :

MO0.3, M3.6, ...).
IV.5 Les blocs
Pour réaliser la tache d’automatisations on doit charger dans I’automate les blocs qui

contiennent les differents programmes et donnés. Les blocs existant sont (OB, FB, SFB, FC,
SFC) qui contiennent les programmes, les blocs de données DB d’instance et DB globaux qui

contiennent les parametres du programme.
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1V.5.1 Bloc d’organisation (OB)
Le dossier bloc, contient les blocs que 1’0on doit charger dans la CPU pour réaliser la
tache d’automatisation, il englobe :
e Lesblocs de code (OB, FB, FC, SFC, SFB) qui contiennent les programmes,
e Les blocs de données DB d’instance et DB globaux qui contiennent les parameétres du
programme.
On a utilisé le bloc d’organisation OB1 qui est appelé par le systéme d’exploitation, il
fait appel aux autres blocs qui constituent le programme, lorsque on appelle un bloc
fonctionnel dans I’OB1 un bloc de donnée associé sera créé automatiquement.

La figure suivante représente un réseau dans OBL : (le reste voir ’annexe).

rc2 g
e E5O
N Mo .
"l 0.1 "HCDE SORTIEALA| "SORTIE
MARCHE M1"™ "VIS MI>E" AUTO M1" ue.5 Sad e ATARME 11"
i | {1 { | (%} MARAUTO
MO .
” A "SORTIE
"MARC "MODE ND. 1 SORTIEMEL| MELANGEUR
MANUZL M1" MANUEL MI™  "VIS M1> 44§ AN f-p1n
i} { i1 {7} HARMAN
" X
"g "MobE
MARCHE M1  AUTO Mi® Md.7
i/1 i | {e} ARRETAUTO
LI
"vIs M1>8"
] |
11
o
"ARRET "MoDE
MANUEL M1® MANUDEL M1°
{ | 4 {e} ARRETMAN
MELANG
‘i1
“ALARME
M1" | ALARME

Figure. IV.7 - Réseau 1 dans I’OB1.
1VV.5.2 Blocs fonctionnelles (FB)

Le FB est un sous-programme écrit par I’utilisateur et exécuté par des blocs de code, on
lui associ¢ un bloc de données d’instance DB relatif a sa mémoire et contenant ses
parametres.

I1VV.5.3 Blocs de données (DB)
Ces blocs de données servent uniquement a stocker des informations et des données

mais pas d’instructions, ces données seront utilisées par d’autres blocs.
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IVV.5.4 Bloc fonction (FC)

La FC contient des routines pour les fonctions fréquemment utilisées. Elle est sans
mémoire et sauvegarde ses variables temporaires dans la pile de données locales. Cependant
elle peut faire appel a des blocs de données globaux pour la sauvegarde de ses données.

IV.6 Creation du programme

OB1 est le bloc principal d’organisation, il fait appel aux fonctions (FC), pour notre
programme nous avons 2blocs fonctionnels (2 FC).
IVV.6.1 Les fonctions FC

e Mélangeur :

Ce bloc utilisé pour les quatre mélangeurs avec la modification dans les adresses.

Réseau 1: Titre :

alarme défaut.

HALARME
BORATTO  SMELANG Tl {LLARE
HERUTO  BEIMG o pR 3R
i s 9 s
#RRIN SST$35TH  DURL[-... M200.0-R
SMRRMEN
| LR DEIFL.
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-----------

§SORTIEMEL
AN
$MELANG $SORTIEMEL
$MELANG AN
— | {

Réseau 4: Titre :

§SORTIEALA
ReE
$ALARME $SORTIEALA
HALARYE REE
{ | {

Figure 1V.8 - Bloc de fonction FC1.
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e Mise a I’échelle de la vibration
Quatre blocs qui traitent les valeurs analogiques releveé par les quatre capteurs de
vibration monté sur les mélangeurs, avec un comparateur dans chaque bloc, si la vibration

dépasse 8mm/s dans I’un des capteurs le mélangeur associé arrété.

mise a l'echelle de la valeur analogigque du capteur de wvibration

FC105

"Read Analog Value

4649-2"

EN ENO
MW250
“ENTRE
INT MiI"—IN RET_VALF-MW10
1.100000e+ MD20
001 —jHI_LIM "affichage

vibration
0.000000e+ UT~ =ml”

000 —{zo_LIM

0

MO .0 —|BIPCLAR

: ° "
W: .‘-::e -

|la comparaiscn entre la valeur £ et la sortie de capteur de vzb:a:xod

MO,
CMP =R "vIB Mi>8"
(—
MDZ20
"affichage
vibration
ml"—IN]
8.000000e+
00 —IN2

Figure IV.9 - Bloc FC2.

Remarque : Le reste du programme réaliser est présenté dans I’annexe.
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IVV.7 Simulation de programme avec S7-PLCSIM
IV.7.1 Présentation de S7-PLCSIM

Le S7-PLCSIM est une application qui nous permet de simuler, d'exécuter et de tester
un programme élaboré dans un ordinateur ou dans une console de programmation.

La simulation est réalisée au sein du logiciel STEP 7, 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 qui nous permet de visualiser, surveiller et
de modifier les différents parametres utilisés par le programme, par exemple d'activer ou de
désactiver des entrées. En exécutant un programme dans la CPU simulée, on a la possibilité
de mettre en ceuvre les différentes applications du logiciel STEP7, par exemple, la table des
variables afin d'y visualiser et d'y forcer des variables.

IVV.7.2 Ouverture du simulateur et chargement de programme élaboré :
A) Ouverture du simulateur S7-PLCSIM
Lancement du simulateur S7-PLCSIM, est effectué en suivant ces étapes :

1-Démarrer le gestionnaire de projet SIMATIC en cliquant sur son icone.

2- Lancer I’application S7-PLCSIM en cliquant sur son icone qui se trouve dans

la Barre d’outils de gestionnaire de projet SIMATIC, comme le montre la figure suivante,

ou en sélectionnant la commande «outils, simulation de module»:

Bouton
d’activation/désactivation

De la simulation

.‘, SIMATIC Manager - [sage - ClUsery\lenovo\Desktop lenovo\Detkiopinouars\stage]
3 Fichier Edmon Insertion  Systeme oble  Affichage  Outils  Fenétre 7

0 & 27 $ M |0 P fa -EEM G [cAcnmms - @ BEM \?

5 2P sage |2 Dormbes syatime 3 08) o FC2 =10
= @l Station SIMATIC 300
=[] crumac2oe)
=1 (g1) Programme 5711)
B) Sowces
o [3

51 SIMATIC HMI Stationi2)

Figure 1V.10 - Fenétre d’ouverture de simulateur S7-PLCSIM.
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B) Chargement du programme
Pour charger un programme dans la CPU, on sélectionne le classeur « blocs »

dans la structure hiérarchique du projet puis on clique sur I’icone de chargement ou on

sélectionne la commande « systeme cible, charger » comme le présente la figure

suivante :
Classeur des blocs de projet Icone de chargement de
programme
’,HV-‘LH'Q Manager - [stage [\ Usersilenowo! Deskiop'lenovol Desktepmibuanstage) e ||
§;~‘: 3 sme Oble &2 2ot Uufsy Fenelre
D@ 3+ PR LLEM A [ % Re REM W
TB 2age |83 Dornées syiteme 3 0B1 G p‘t?fﬁ
= Staton SMATEC 0
5 Jl crumacapen)
= {a1) Prganfre ST
D) Sofeces

ﬂ g 3 i 1A N X

5 [ SMATICHNI Satoef2 Chigér (13:4068) L
Fandd eflaon complétenent les dornées systene sur e
modue KV20| CPUINA C2DPYT) ot les emplacet p
de donndes syt hors igre 7

[T Ne pha alicher ¢ reestage par b sude

Figure IV.11 - Fenétre de chargement de programme dans I’ API.

C) Configuration du simulateur
Le programme contient des entrées, sorties, mémentos, temporisation et des compteurs ;

en exécutant le programme, on peut utiliser des fenétres pour forcer les entrées a 1 ou a 0 et

visualiser les valeurs des temporisations et changement des sorties, pour créer les diverses

fenétres, on suit les étapes suivante :
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1- Créer une fenétre permettant de modifier 1’état des entrées intervenant dans le programme.
» choisir la commande « Insertion, entrée » ou directement a partir de la barre d’outils.
2- Créer une fenétre permettant de modifier 1’état des sorties intervenant dans le programme.
» Choisir la commande « Insertion, sortie »ou directement a partir de la barre d’outils.
3- Créer une fenétre pour les mémentos intervenant dans le programme :
» Choisir la commande «Insertion, Mémento» ou directement & partir de la barre outil.

Les fenétres utilisées dans le programme sont représentées dans la figure 1V.12.

Insérer variable Insérer variable Insérer Insérer
L ) mémento
D’entrée De sortie Temporisation

N 1 /

v. '-'-'

Ty W
@w-ucsm Station SIMATIC 3001CPU314 C-2 DR(1)

L[_Jﬁﬂ@hcsu I*fF!B-ﬂ \‘?ILB 288 aag
(BB 0o

Mo clez|Bw.c 8 o|Bw. oo 5 |Bw. o) 88
=L vawe [0 [ vl [pe T [ o2 [ ]

FRUN 7654 3210 ||7654 3210 ||7654 3210
CS1IP wees||FFCC rrcryrrr- FercCyreerr reerre

Be.cem|Bwcsm
{8 124 (B v || |ochagevbu [Réel  w] [|[ENTRE INT MDA, ent v)
7654 3210 2

COrrrrrr |l oo o |Vas ]

(CPU/CP: MPI=20P=2

'%Palobmirderiduppuyauﬂ.

Figure 1V.12 - Fenétre de configuration de simulateur.

D) Exécution de programme

Pour démarrer 1’exécution de programme on met la CPU en mode fonctionnel ‘RUN’
c’est- a -dire la CPU traite le programme utilisateur, ce dernier ne peut pas étre modifié.

Pour le mode fonctionnel” RUN-P’ (RUN-PROGRAMME), c’est- a -dire la CPU traite
le programme utilisateur qui peut étre modifié, I’effacement général de programme s’effectue

en cliquant sur le bouton ‘MRES”.
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Le mode de fonctionnement ‘STOP’, la CPU est arrétée, c’est- a -dire elle ne traite

aucun programme utilisateur.

Figure 1V.13 - Sélection de mode de la CPU.

E) Simulation de programme
Le réseau de communication MPI qui est I’interface de la CPU utilisée pour le

chargement et la visualisation de programme dans 1’automate.

I-;-- A L1'achells dr In valeur anslogigue du ceapteur de vibracion

"Read Analog Value

4652™

{en MO}
801 |
ol >
MENTRE | 1680000
INT Mi%—1n RET_VALI—Mwld
000000000011 |
1. 100000+ 0UO0003 . 105
003 =M1 _LIM "affichage
00OCTDOBODED | vibreation
0.00000

DOm+ ouT |~ mi"
000 - LO_LIM

0|
0.0 -{BIPOLAR

Figure 1V.14 - La simulation de programme.

IV.8 Les fonctions utilisées dans le programme (voir I’annexe)
Pour I’élaboration du programme, les différentes fonctions utilisées sont :
v’ Les opérations de comparaison : Elles comparent les entrées.
v La bascule ‘SR’ : Si I'état de signal est 1 a I'entrée’ S’ et 0 a l'entrée’ R, la bascule est

mise a 1, Si I'état de signal est 0 a I'entrée ‘S’et 1 a I'entrée ‘R’, la bascule est mise a 0.
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v Les fonctions combinatoires sur bit : Permet d'interroger I'état de signal de deux
opérandes ou plus indiqués aux entrées d'une boite ; exemple : la porte ‘ET’, la porte
’OU’ et I’inverseur qui permet d’inverser une entrée binaire.

v Détecteur de front montant *P’ : L'opération front montant détecte le passage de 0 a
1 dans l'opérande indiqué (front montant).

v La fonction de mise a I’échelle ‘FC105’ : Si I’état de signal de < EN * égale 1 (entrée
activée), la fonction ‘SCALE ‘est exécutée. Dans cet exemple, la valeur enti¢re sera
convertie en une valeur réelle échelonnée entre ‘K1’ et K2 et écrite dans le parametre
de sortie ‘OUT".

Les constantes K1 et K2 sont définies selon que la valeur d’entrée est bipolaire ou
unipolaire.
» Bipolaire : la valeur enti¢re d’entrée est supposée étre comprise entre -27648 et +27648.
Donc : K1 =-27648 et K2 = +27648.
» Unipolaire : La valeur entiére d’entrée est supposée étre comprise entre 0 et 27648.
Donc : K1 =0 et K2 = +27648.
v" La fonction affectation : Fournit le résultat logique c¢’est- a- dire un signal 1 ou 0.
v' La fonction de temporisation (S-ERVEZ).
IVV.9 la supervision

La supervision est une forme évoluée de dialogue Homme-Machine. Elle sert a
représenter et a surveiller 1’état de fonctionnement d’un procédé. Le systéme assure aussi un
role du gestionnaire des alarmes, d’archivage pour la maintenance, le tracage des courbes,
I’enregistrement des historiques des défauts et le suivi de la production.

Notre objectif dans ce chapitre est de réaliser un systéeme de supervision pour les quatre
mélangeurs afin de surveiller et de détecter en temps réel des problemes qui peuvent survenir
en cours de fonctionnement de 1’installation.
1V.9.1 Présentation du logiciel de supervision Win CC flexible 2008

Win CC est un systeme HMI performant, utilisé sous Win XP et 2000, il nous permet de
visualiser le processus, ce qui facilite la surveillance par un graphisme a 1’écran, dés qu’un
état évolue, 1’affichage est mis a jour, 1’utilisateur peut par exemple démarrer une pompe.

Lorsqu’un état de processus devient critique, une alarme se déclenche automatiquement,
I’écran affiche un message en cas de franchissement d’un seuil prédéfini. Les alarmes et les
valeurs peuvent étre imprimées et archivées sur support électronique par Win CC. Ceci nous
permet de documenter la marche et avoir accés ultérieurement aux données de production du

passe [15].
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1VV.9.2 L’application RUNTIME (accés a la supervision)

Le logiciel RUNTIME permet a I’opérateur d’assurer la conduite et la surveillance du
processus en temps réel. Les taches incombant au logiciel RUNTIME sont :

e Lecture des données et affichage des vues a I’écran

e Communication avec I’automate programmable ;

e Archivage des données actuelles de RUNTIME [15];

e Conduite du processus, a titre d’exemple : mise en marche/arrét ;

IVV.9.3 Intégration de Win CC flexible dans le STEP7

Une solution d'automatisation complete est composée d'une HMI telle que Win CC
flexible, et d'un systeme d'automatisation, d'un bus systeme et d'une périphérie.

Pour intégrer le Win CC flexible dans un projet de STEP 7, on clique sur « Projet

intégrer dans le projet STEP 7 » puis on choisit le nom de projet ‘stage’ dans la Barre d’outils

de Win CC flexible.

1V.9.4 Création d’un nouveau projet
Pour réaliser une interface graphique a 1’aide du Win CC flexible on doit procéder aux
étapes suivantes :
1. Double-clique sur I'icone Win CC flexible qui se trouve dans le bureau.

2. Creéer un nouveau projet (crée un projet vide) Figure 1V.15.

Cl W Beibiie Al

Projet  Edition  Affichige  Joeion Eomrat  Blocs o hing by F Hae
0O - L M
Pape mitiobe
!3 E &F 1 3% Droget e WINGC fecinie Cnoimsesss une des options nagqudes
UNG OBON, SMONOL IS PONNAN OF 13 SOUND S CORE ORUON

opbion digues sur catis option

Ouvrir I dormiler projet Sdie Crde un piojet S9N COMPOLANts 3ans WinCC Bexidle

Créer un projot avec Fassimant de
projot

Ouvrir un projuet

Cronr un peojet vide

B —— |
Figure 1V.15 - Assistant de Win cc.
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3. Chaoisir le pupitre. Figure 1V.16.
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Versen dupoptten | 1 400 -

T

Figure 1V.16 - Choix du pupitre dans I’environnement Win CC flexible.

4. Clique sur projet et intégré dans le projet step 7qui se trouve dans la fenétre du travail.
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Figure .1V.17 - Fenétre du travail dans le Win CC Flexible.
1) Zone de travail : C’est 1a ou se fait la construction des différents vue du projet.
2) Boite d’outils : Cette zone nous offre la possibilité d’importer les éléments de base

nécessaire pour la création des vues (bouton, champ graphique, champ de texte,...etc.).
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3) Fenétre de projet : elle affiche la structure du projet, on peut a partir de cette zone créé
des vues, des variables configurés et des alarmes.

4) Fenétre des propriétés : Elle permet de changer ou modifier les propriétés d’un objet
sélectionné dans la zone de travail.

Apres avoir fait le choix du pupitre qui est le PC (Win CC flexible RUNTIME) et la
création de notre projet, on a commencé a construire nos différents écrans de commande.
IVV.9.5 La liaison automate/IHM

La liaison est établie en choisissant le protocole de communication qui est dans notre
cas I’interface PROFIBUS figure .I1V.18.

il

Figure.lV.18 - Liaison MPI assurant la communication de I’automate au pupitre de commande.
IV.9.6 Lesvues

Pour le contréle et la commande du procés on a configuré Cing vues, elles permettent
de lire les valeurs de proces ainsi le commander.
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Le tableau suivant représente les déférents éléments des vues.

Composants Non actif Actif

Pompe

ST
AR TR,

I

Moteur

Agitateur

Indicateur _ mm/sl - -t

de vibration

Alarme si la
vibration Invisible W
>4mm/s
Alarme si la

pavl
vibration Invisible
>8mm/s

Figure.lV.19 - Représentation des éléments des vues.

1VV.9.6.1 Vue global
C’est une vue détaillé elle représente les quatre mélangeurs, les bacs ainsi que
I’ensemble de moteurs, pompes, afficheurs de vibration et tuyauteries. Elle représente aussi

I’ensemble de boutons et indicateurs de tous les mélangeurs.
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=

BT g

P—— T Yy
",‘T\."-‘n:(‘.".‘ﬂ".":./??!‘.“ r—

o

]
)
|
|

Figure 1V.20 - Vue Global.

1V.9.6.2 Vue a I’état marche (mode auto)

Elle représente le mélangeur 1 avec toutes ses composantes, ainsi que les bacs relié au
mélangeur, elle représente aussi I’ensemble de boutons de ce mélangeur.

Elle permet a I’operateur de commander 1’état de mélangeur (marche/arrét) par le
bouton « Auto » mais aprés la mise en marche la pompe associe le mélangeur, et aussi suivre

1’état de capteur de vibration.
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f;**

3
I

ﬁi‘?‘?ﬁr M

Figure 1V.21 - Vue mélangeur 1 (mode auto).

1VV.9.6.3 Vue a I’état marche (mode manuel)
Elle représente le mélangeur 1 avec toutes ses composantes, ainsi que les bacs relié au

mélangeur, elle représente aussi I’ensemble de boutons de ce mélangeur.
Elle permet a I’operateur de commander 1’état de mélangeur (marche/arrét) par le

bouton « man » sans la mise en marche de la pompe associe au mélangeur, et aussi suivre

1’état de capteur de vibration.

Figure 1V.22 - Vue mélangeur 1 (mode manuel).
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1VV.9.6.4 Vue a I’état de la vibration supérieur a 4mm/s

Figure 1V.23 - Vue a I’état de la vibration supérieur a 4 mm/s.

1VV.9.6.5 Vue a I’état de la vibration supérieur a 8 mm/s

Figure 1V.24 - Vue a I’état de la vibration supérieur a 8mm/s .
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IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre projet, qui consiste a la surveillance de
vibration du mélangeur a travers d’un capteur de déplacement.

Nous avons entame le travail avec le logiciel STEP 7 et avec I’intégration du Win CC.
Ce dernier suffit pour imaginer le design de I’installation, et tous les effets d’animation
nécessaires en mesure de rapporter fidélement a I'opérateur 1’état réel de l’installation,
davantage d’informations a partir des messages configurés et des couleurs distinctes selon les

différents états des objets.
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Conclusion générale

Le travail effectué au sein de l'entreprise CEVITAL nous a permis de mettre en
évidence 1’aspect pratique de lI'ensemble des connaissances théoriques acquises tout au long
de notre Cursus, ainsi enrichir nos connaissances et notre savoir-faire dans le domaine de
l'automatisation des systemes industriels et tirer profit de I'expérience des personnes du
domaine et d'autre part, d'apprendre une methodologie rationnelle a suivre pour I'élaboration
des projets d'automatisation.

Nous avons présenté notre projet de master qui consiste a la surveillance des vibrations
d’un équipement industriel (mélangeur), pour se faire, nous avons procéder de la manicre
suivante :

Tout d'abord, nous avons fait I’étude de 1'existant afin de déterminer les problémes qui
existent et proposer ensuite la solution, et cette solution consiste a détecter 1’apparition d’un
défaut sans démontage de mélangeur en prélevant le signal vibratoire a 1’aide d’un capteur de
déplacement (proximeétre).

La prochaine étape était 1’élaboration un programme pour surveiller les vibrations de
mélangeur. Ce programme a été réalisé a 1’aide du logiciel step7 et la supervision par logiciel
Win CC flexible.

Sur ce, on peut dire que notre tache qui consistait a la maintenance préventive
conditionnelle de mélangeur a base d’analyse vibratoire par un capteur de déplacement a été

achevé avec succes.
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Annexe Le programme
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Résumé

Les automates programmables industriels représentent 1’élément important de la
chaine automatisée, car ils assurent une meilleure flexibilité et facilitent la
maintenance.

Ce présent travail est réalisé au sein de I’entreprise CEVITAL, avec 1’équipe
maintenance raffinerie d huile.

Le but de notre travail est d’appliquer 1’analyse vibratoire dans le diagnostic de
ces défauts afin d’optimiser la maintenance préventive des €équipements et connaitre
I’évolution de ces défauts pour permettre de planifier les opérations de remplacement
des organes défectueux, le stock de piece de rechange, I’outillage nécessaire, ainsi que
le personnel spécialise.

La réalisation de ce projet nous a permis de mettre en évidence l'aspect pratique
de nos connaissances théoriques acquises, ainsi enrichir nos connaissances et notre
savoir-faire dans le domaine de la conception et l'automatisation des systemes
industriels.

Mots clés: Maintenance préventive, I'analyse vibratoire, surveillance.

Abstract

Programmable logic controllers are an important part of the automated chain
because they provide greater flexibility and ease of maintenance.

This present work is carried out within the company CEVITAL, with the oil
refinery maintenance team.

The purpose of our work is to apply vibratory analysis in the diagnosis of these
defects in order to optimize the preventive maintenance of the equipment and to know
the evolution of these defects to make it possible to plan the operations of replacement
of the defective organs, the stock spare parts, the necessary tools, as well as the
specialized staff.

The realization of this project allowed us to highlight the practical aspect of our
acquired theoretical knowledge, thus enriching our knowledge and our know-how in
the field of the design and automation of industrial systems.

Key words: Preventive maintenance, vibration analysis, monitoring.
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