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Sarl : Société aresponsabilité limité.

SA : Systeme Automatisé.

PO : partie opérative.

PC : partie commande.

PR : partie relation.

SCC : systeme de contréle/commande.

GRAFCET : GRAphe Fonctionnel de Commande Etape / Transition.
GEMMA : Guide d’ Etudes des Modes de Marches et d' Arréts

API : automate programmable industriel.

UC : unité centrale.

RAM : (Random Access Memory) mémoire a acces aléatoire.

Prép eau : Préparation de |’ eau froide en cuvel

Prép-soude : Préparation de la solution de soude de la cuve 2
Prép-acide : Préparation de la solution d’ acide dans la cuve 3.
Prél-e-ch : prélavage al’ eau chaude.

Lav-s: lavage avec la soude diluée.

Rincage 1 al’ eau froide.

Lav-a: lavage al’ acide dilué.

Ringcage 2 al’ eau froide.

NEP/CIP : Nettoyage En Place ou Clean In Place «station ».
LH : niveau haut (1 : eau, 2 : soude, 3 : acide)

LL : niveau bas (1 : eau, 2 : soude, 3 : acide)

T/C : Température/Concentration.

V1 : vanne sous tirage eau.

V2 : vanne sous tirage soude.

V3 : vanne sous tirage acide.

V4 : vanne récupération soude.

V5 : vanne récupération acide.

V6 : vanne d évauation al’ égout.
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V7 : vanne atrois vois (une pour le cycle nettoyage, une pour le cycle nettoyage).
V8 : vanne d’ approvisionnement d’ eau (cuve soude).

V9 : vanne d’ approvisionnement d’ eau (cuve acide).

V10 : vanne d’injection de la soude concentreée.

V11 : vanne d’injection de I’ acide concentré.

V12 : vanne d’ approvisionnement d’' eau (cuve d’ eau).

V7a: vanne clapet anti-retour.

PEi : étapes de Préparation d’ Eau.

PSi : étapes de Préparation de soude.
PAI : étapes de Préparation de I’ acide.
DPE : Départ Préparation d’ Eau.
DPS : Départ Préparation Soude.
DPA : Départ Préparation Acide.
FPE : Fin Préparation d’ Eau.

FPS : Fin Préparation de Soude.

FPA : Fin Préparation d’ Acide.

Te: Température d’ échangeur thermique.
TE : Température d’ eau.

C : Concentration.

Cs: Concentration de soude.

Ca: Concentration d' acide.

SCs: Concentration seuil de soude.

SCa: Concentration seuil d' acide.

tpre : temps de préparation (stockage) d eau.

tple : temps de prélavage a eau chaude.

tps : temps supplémentaire pour vider latuyauterie apres la préparation de soude.

tpa: temps supplémentaire pour vider |a tuyauterie aprés la préparation de d’ acide.

tne (tle ou tple) . temps de phase de Nettoyage (Prélavage) al’ eau chaude.

te0 : temps supplémentaires afin d’ évacuer les résidus dans les canalisations apres Prélavage,
tns (tls) : temps de phase de Nettoyage soude.

tnO : temps supplémentaires afin d’ évacuer |es résidus apres lavage soude.
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Tna(tla) . temps de phase de Nettoyage d acide.

tal : temps supplémentaires afin d’ évacuer les résidus dans les canalisations apres Nettoyage
d acide.

trl: temps deringageinitial.

tr2 : temps deringage final.

NEi : phases de Nettoyage (Prélavage) al’ eau chaude.
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NAI : phases de Nettoyage avec |’ acide.
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FNE : Fin de Nettoyage (Prélavage) al’ eau chaude.
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DCR : Début de Cycle Ringage (1 ou 2).

FCR : Finde Cycle Rincage (1 ou 2).
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La qualité et la propreté jouent un rdle primordia dans une entreprise d’ éaboration
des produits alimentaires. Pour cela, la présence d’ un Systeme de lavage intégré ou bien d’une

unité de Nettoyage se révéle indispensable.

Avec |’ évolution continuelle de la technologie, |’ automatisation et |’ optimisation des
chaines de production agro-alimentaire est devenue plus que nécessaire. On peut retenir

guelques objectifs:

e Réduction des températures, minimisation d’ énergie électrique, amélioration des
phases de cycle de nettoyage, réduction des quantités de matiére et d’ eau rejetées.

e Larecherche de codts plus bas.

e Lasuppression destravaux dangereux ou pénibles, I’amélioration des conditions de

travail et laréalisation des opérations impossibles a contréler manuellement.

Au sein de la SARL La Vallée, au niveau de I’annexe fromagerie dans la quelle se
situe la station de nettoyage qui fait I’objet de notre travail, nous avons constaté quelques

défectuosités :

e Lemauvais cycle de fonctionnement de la station.
e leretard créé par |’ enchainement des étapes de cycle de fonctionnement de la station.

e Laconsommation d’ énergies thermiques et électriques élevee.

Ce travail est consacré al’ optimisation des paramétres de la station de nettoyage en
place de I’ unité fromagerie au sein de Sarl laiterie la vallée, en utilisant la méthode de mise a

niveau de son programme.

Les axes du plan de travail sont : I’introduction générale, trois chapitres; le premier
contient des genéralités ains |’ étude de la station, le deuxieme est réserve pour tout ce qui
matériel en se focalisant sur I'api, le troisiéme englobe la démarche suivie pour atteindre

I’ objectif du travail et une conclusion générale pour cloturer.
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Chapitre | ETUDE DE LA STATION

[.1. Introduction

Ce chapitre contient un apercu général sur I’ entreprise au sein de laquelle ce projet avu

lalumiére, des généralités sur les systemes automatisés et particuliérement la station étudiée.

|.2. Présentation del’entreprise
[.2.1. Historique

Lalaiterie la vallée est une société a responsabilité limité (SARL), spécialisée dans la
production et la commercialisation du lait pasteurisé et I’ ben en sachet souple. Elle a été crée
en 1998 par les freres ZEGGANE, en 2000 I’installation des équipements était sur pied, mais
elle n’est rentrée en production qu’en avril 2001. En 2004 il y a eu création d’ une sous unité
appelée VALLEE GLACE pour lafabrication des cremes glacées et la derniére unité mise en

production était I’ annexe de fromagerie.

|.2.2. Situation géographique

La laiterie la vallée se situe dans la ville de Tazmalt, a 80 Km du chef lieu de wilaya
de Bgaia. Elle est bordée par les communes: Beni Méllikeche, au nord, Boujéellil, au sud,
Akbou al’est et chorfa al’ ouest.

Elle séale sur une surface totale de 2000 m? compris les garages de stockage

aménageés, les laboratoires d' analyse et les services d’ administration.

Nouvelle poste =

Restauri® Du Centre
edlojl Q
Tazmalt

Le Bristol
3

Map data ©2015 Google

'w Quner marrhé Niaicea

Figure1.1. Localisation de |’ entreprise
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ETUDE DE LA STATION

1.2.3. Organisation del’entreprise

Les unités laiterie, vallée glace et méme fromagerie se composent principalement de:

Service administratif.

Service de gestion de stock (matiére premiére).

L aboratoire des analyses physico-chimie, laboratoire des analyses bactériennes.
Atelier mécanique et atelier de pasteurisation.

Magasin des piéces détachées.

|.2.4. Missions

En général, nous pouvons dire que le but principa de I’ entreprise est de amélioré sa

production, dont I’ ordre de la qualité en ce qui concerne le lait, créme glace dans le but de

satisfaire la clientéle, d’assurer et gagner sa fiddité. Elle vise a ére le numéro un sur le

marché national. Cette société exploite 53 ouvriers dans I’ unité de fabrication de lait et 110

autres dans I’ unité de fabrication de glace et 12 employer dans |’ unité fromagerie et 100 sont

des saisonniers.

1.2.5. Objectifs

Les objectifs visés par La Vallée peuvent se présenter comme suite :

Encouragement de |’ agriculture par des aides financiéres pour |a production
Optimisation de ses offres d’ emplois sur le marché algérien du travail.

Utiliser plus de technologies en suivant les innovations électroniques et

technol ogiques pour augmenter le volume de sa production.

De meilleurs produits qui répondent aux plus hauts standards du marché et

présentent lameilleure qualité.

|.2.6. Capacité de production des unités (laiterie, vallée glace et fromagerie)

5000 pots/jour pour fromage.

70 000 L/jours de lait pasteurisé.

2,25x107 pots /par année en créme glacée.

7,776x106 potg/an, 2,592x106 boites de 6litres/an et 1,0368x106 cornets/an.
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|.3. Le Systéme Automatise SA

1.3.1. Définition d’un Systéme Automatisé

Un systeme de production est dit automatisé lorsqu’il peut gérer de maniére autonome
son cycle de travail préétabli et qui se décompose en ségquences et/ou en étapes. [1]

|.3.2. Structured’un Systéme Automatisé

Les systemes automatises, utilisés dans le secteur industriel, possedent une structure
de base identique. Ils sont constitués de plusieurs parties plus ou moins complexes reliées
entreelles:

- lapartie opérative (PO) ;
- lapartie commande (PC) ou systeme de contréle/commande (SCC) ;

- lapartieréation (PR) de plus en plus intégrée dans la partie commande. [1]

. . . Affichage

Partie opérative
EfS e 1

______ 1 :

: L Arrét

-—-'1 CAPTEURS ACTIOMMEURS d’urgence

E/S
5 E

Source
| Interfaces |¢7 D" energie !
- L4

- Logigue cablée

Programme séguentiel

Arrét

Calcul . ]
module Partie commande d'urgence

Bus de Console oun Commande
Données ordinatenr manuelle

| PARTIE RELATION

Figure 1.2. Sructure d un systeme automatise
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1.3.3. Fonctionnement d’un Systéme Automatisé

Pour comprendre le principe de fonctionnement d’un SA, il suffit de concevoir le role

de ses différentes partitions. [2]

v Lapartie opérative (PO)

C'est lapartie visible du systeme. Elle comporte |es éléments du procédé, ¢’ est adire:
e Des pré-actionneurs (distributeurs, contacteurs) qui regoivent des ordres de la
Partie commande (PC.)
e Desactionneurs (vérins, moteurs, vannes) qui ont pour role d exécuter ces ordres.
Ils agissent sur le processus automatise en transformant I’ “energie pneumatique
(air comprimé), hydraulique (huile sous pression) ou éectrique en énergie mécanique.

e Des capteurs qui informent la partie command (PC) de |”exécution du travail.

v La partie commande (PC)

Ce secteur de I’ automatisme gére selon une suite logique le déroulement ordonné des
opérations a réaliser. Il regoit des informations en provenance des capteurs de la PO, les
restitue vers cette méme PO en direction des pré-actionneurs et actionneurs. Elle coordonne
les actions de la PO. L’outil de description de la PC s appelle le Graphe Fonctionnel de
Commande Etape / Transition (GRAFCET).

v' Lapartiereation (PR)

Sa complexité dépend de I'importance du systeme. Elle regroupe les différentes
commandes nécessaires au bon fonctionnement du procédé, elle permet également a
I’ operateur de commander le systeme (marche, arrét, départ cycle)

L’ outil de description s appelle le Guide d’ Etudes des Modes de Marches et d’ Arréts
(GEMMA).

Les outils graphiques, qui sont le GRAFCET et le GEMMA, sont utilisés par les

automaticiens et |es techniciens de maintenance. [3]
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Figure 1.3. Fonctionnement du systéme automatise

Remarque

Au centre de laPC, le traitement est la convergence de 3 dialogues :

a. Ledialogue avec la machine
e Commande des actionneurs (moteurs, Vvérins...) via les pré-actionneurs
(contacteurs, distributeurs, variateurs...).
e Acquisition des signaux en retour par les capteurs qui rendent compte de

I’ évolution de la machine.

b. Ledialogue homme-machine
Pour exploiter, régler, dépanner la machine, le personnel émet des consignes et recoit

des informations en retour.

c. Ledialogue avec d' autres machines
Plusieurs machines peuvent coopérer dans une méme production. Leur coordination

est assurée par le dialogue entre les parties commandes. [3]
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|.3.4. Différentstypes de commande des Systeme Automatisé

a) les systémes automatisés combinatoires
Ces systemes n’ utilisent aucun mécanisme de mémorisation : a une combinaison des
entrées ne correspond qu’'une seule combinaison des sorties. La logique associée est la
logique combinatoire. Les outils utilisés pour les concevoir sont I’ algebre de Boole, les tables

de vérité, les tableaux de Karnaugh.

b) Lessystemes automatisés sequentiels
Ces systemes sont les plus répandus dans le domaine industriel. Le déroulement du
cycle s effectue éape par étape. A une situation des entrées peuvent correspondre plusieurs
situations de sortie. La sélection d’ une étape ou d’ une autre dépend de la situation antérieure

du dispositif.

c) Lalogique programmée : commande éectrique
L’ éément principal s appellel’ Automate Programmable Industriel ou I’ API.
La détection est éectrique. Le pilotage des actionneurs se fait par |'intermédiaire de
relais ou de distributeurs.
I existe sur le marché des nombreuses marques d automates
Téémécanique(Schneider), Siemens, Omron, Allen Bradley, Cegetel, Jetter, Mitsubishi.

d) Lalogique cablée: commande pneumatique
L’éément principal s appelle module séquenceur et I'association des modules
constitue un ensemble appelé séguenceur. La détection est pneumatique, le pilotage des
distributeurs se fait par une action de |’ air comprimeé sur un piston qui fait déplacer letiroir du
distributeur a droite ou a gauche.

L’ ensemble, appel é tout pneumatique, est homogene et fiable.

€) Lessystemesasservis
Pour ces systémes, on désire que la sortie suive avec précision les variations de
I’entrée, ceci avec un temps de réponse réduit. C'est par exemple le cas avec une direction
assistée d' automobile ou la commande des gouvernes d' un avion. Applications : les robots
industriels. [4]
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1.3.5. Quelques Domaines d’ application des Systéme Automatisé

Aujourd hui, il serait difficile de concevoir un systeme de production sans avoir

recours aux différentes technologies et composants qui forment les systémes automati sés.

Parmi les domaines d applications, il y a:

* Le conditionnement, par exemple le déplacement des objets suivant un angle
guelconque ou le conditionnement sur pal ette apres emballage.

* L’industrie automobile avec I’ utilisation des robots industriels pour effectuer
I" assemblage et |a peinture des carrosseries.

* L’industrie du bois avec les opérations de débit, de sciage et d’ usinage du bois.

* Menuiserie : I’automatisation est ici assez importante, |I’une des principales
applications est dans les unités de percage.

* Contr6le de produits : Détection des défauts au bout des chaines de production.

|.4. Description dela station

La station étudiée est une station de nettoyage.

|.4.1. Définition dela station

La qualité et la propreté jouent un rdle primordial dans une entreprise d’ élaboration
des produits alimentaires. La présence d’ un systeme de lavage intégré ou bien d une unité de
Nettoyage En Place (NEP) se révele indispensable; elle permet d'édiminer les traces de
produit et autres contaminants dans les cuves et dans latuyauterie, par circulation des diverses

solutions, sans démontage, ni lavage manuel des appareils.

L’ automatisation de cette installation est réalisée par un APl « Omron » ainsi qu’un
pupitre opérateur utilisé par le technicien de fabrication.

|.4.2. Structured’un systeme de NEP

La station éudiée est constituée de :
e Cuves (eau, soude, acide).
e Vannes et les pompes.

e Echangeur thermique.
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1.4.3.

1-

2-

Capteurs.
Automate programmable Omron.
Pour plus de détails, voire |le chapitre 2 sections 1.

Fonctionnement original de la station
L e fonctionnement de la station se base sur la succession des étapes suivantes :

Approvisionnement d'eau : la cuve d eau doit étre remplie avec 1000 litres d eau
froide.

Prélavage a |’eau chaude: pour augmenter sa température, I’ eau doit passer par un

échangeur thermique avant de circuler dans |’ unité de fabrication.

Le prélavage al’ eau chaude offre des avantages considérables :
Possibilité de travailler avec une basse pression.
Ladurée de nettoyage est optimisée et les quantités de détergents utilisées sont réduites.
Les huiles et les graisses, méme solides, s émulsionnent et se désagregent plus
facilement sous I’ effet de la chaleur, qui permet aussi de venir a bout des proténes et
d éiminer les bactéries de maniére tres efficace, ce qui assure une hygiene optimale.

Préparation de la soude: la concentration et la température doivent étre testées apres

avoir remplie la cuve avec 1000 litres d eau.

Lavage avec de la soude diluée : un tel nettoyage se fait par circulation d’ un détergent
chaud en boucle fermée avec ou sans récupération. Ce détergent est en générd
réutilisé aprés régjustement des concentrations.

Rincage n®1 al’eau froide : ¢’ est un ringage initial sans recyclage.

Préparation de |’ acide : méme chose que |a préparation de la soude.

Lavage avec del’acide dilué : un nettoyage avec un second détergent qui est I’ acide.

Rincage n®2 al’eau froide: ringage final avec de I’ eau potable.
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La figure suivante nous résume le fonctionnement de la station avant

I’ optimisation.

Stockage
eau

Prélavage a
I'eau chaude

® Ringage

Figure 1.4. Fonctionnement de la station NEP (original)

L e tableau suivant résume les consignes du fonctionnement actuel de laNEP.

Etape | Concentration | Concentration seuil | Température | Temps
[mg] Pour récupération [°c] [min]
1 0 0 [25-45] /
2 0 / [35-45] 5
3 80 / 75 /
4 80 25 75 7
5 0 / / 5
6 75 / 75 /
7 75 25 75 5
8 0 / / 8

Tableau 1.1. Consignes de la station NEP (originales)

|.4.4. Problématique (identifications des problemes de la station)

L es facteurs indispensables pour un nettoyage sont :
e Latempérature.
e L’action mécanique : vitesse d’ écoulement et turbulence.

e L’action chimique : les solutions nettoyantes
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e Letemps
Apres avoir evalué |’ état de I'installation de la station NEP, on a constaté plusieurs

problémes a savoir :

1- Le mauvais cycle de fonctionnement de la station : |’automate se base sur le cycle
préparation plus que le cycle de nettoyage, il est obligé de vérifier les parameétres et de
refaire peut étre la préparation plusieurs fois sans passer au lavage.

2- le retard créé par I’'enchainement des étapes de cycle de fonctionnement de la
station : comme le cycle prélavage vient juste aprées le cycle préparation, |’ opérateur
ne peut lancer cette derniére que quelques minutes avant la fin de production.

3- La consommation d’énergies thermiques et dectriques élevée : cette consommation
revient a I’enchainement des cycles de fonctionnement ; soit ce qui est relié a

I’ échangement thermique, soit alacirculation des solutions.

|.4.5. Les exigences de la société pour I’amélior ation de cette station

L’installation de NEP doit pouvoir fournir les solutions nettoyantes a la température et

alaconcentration voulues dans un temps bien précis avec un minimum de danger et co(t.

Pour remédier la situation, la nouvelle décomposition proposée du cycle de

fonctionnement rapporte deux parties:

a. Stockage et la préparation des solutions actives a des températures et concentrations

imposées :
Solutions Concentration Température | Seuilsde conductivité
Solution de soude Variable(Cs) Variable(Ts) Constant(SCs)
Solution d’ acide nitrique Variable(Ca) Variable(Ta) Constant(SCa)
Eau 0 Variable(TE) 0

Tableau 1.2. Consignes de la station NEP (optimisées)
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b. Lavage et nettoyage par la circulation dans I’ unité de fabrication, la récupération ou
I’ évacuation des solutions suivant leur conductivité aprés circulation dans I’ unité de
fabrication et en respectant le cycle décrit par lafigure qui suit.

Figure 1.5. Fonctionnement de |a station NEP (cycle Optimise)

Pour plus de détails, voire lafigure suivante.

Figure 1.6. Schéma synoptique de |a station NEP
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[.5. Optimisation dela station

| .5.1. Définition

Optimiser veut dire améliorer, généralement minimiser les erreurs, soit en diminuant

les points négatifs, soit en augmentant les points positifs ou les deux.

[.5.2. Optimisation dela station

L’ égquipe de maintenance qui fréquente la station NEP trouve que la mise a niveau de

son programme est la solution la plus cohérente pour |es problémes rencontrés.

Remarque: Dans ce qui suit de ce travail, nous alons utiliser les variables pour élargir les

intervalles des consignes.

|.6. Conclusion

Au début de ce chapitre, nous avons donné un apercu genéral sur |’ entreprise. En suite,
nous avons passé a l’ étude d'un systéme automatise qui est une station de Nettoyage En Place
« NEP », ce qui nous a permet de découvrir certains problemes existants. En fin, nous avons
mentionné les exigences de la société pour I’amélioration de cette station, pour la quelle nous

allons décrire son matérielle dans le chapitre suivants.
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Chapitre 11 DESCRIPTION DU MATERIEL

[1.1. Introduction

La premiére partie de ce chapitre présente brievement le matériel de la station tels
gue: les cuves, les vannes, les pompes, |I'échangeur thermique, les capteurs, |’armoire
électrique. La deuxiéme partie est consacrée aux généralités sur I’ automate programmabl e.

[1.2. Description du matériel

Comme on I’a dga signalé au chapitrel, ce chapitre expose brievement les éléments
de lastation.

[1.2.1. Lescuves

La cuve est un récipient de grande taille dans lequel on met I’eau et les produits de
nettoyage. C’est aussi un grand réservoir utilisé pour le stockage. Dans notre cas, la station
étudiée posséde 3 cuves de 1000 litres (celle de I'eau et deux autres pour les solutions) et 2

autres plus petites de 100 litres (stockage de soude et d’ acide concentres).
L es solutions sont issues de deux produits (soude et acide nitrique) :

e Lasoude: une solution alcaline qui dissout les proténes et saponifie les graisses.

e L’acide qui est capable de dissoudre le calcaire et larouille.

Figure 2.1. Les cuves
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[1.2.2. Lesvannes et les pompes

Les groupes de pompes et de vannes a différents débits sont utilisés pour, d une part,
faire circuler les solutions nettoyantes dans les équipements a nettoyer et d autre part, les

récupérer dans le cas échéant dans les cuves adéquates ou les jeter vers les égouts.

[1.2.2.1. Principales parties d’une vanne proportionnelle
Toutes les vannes sont constituées de différentes parties fonctionnelles :

Corps, coiffe (bonnet), voie (passage), portée (siége), axe (tige), opercule (obturateur), volant
(actionneur). [5]

11.2.2.2. Différentes catégories de vannes

On peut ranger les vannes dans différentes catégories. Selon leurs caractéristiques :

e Par la taille: On parle dors de son diamétre nominal (DN) et de sa pression
nominale (PN)

e Par lafonction : vanne régulatrice de débit, vanne de purge, vanne d arrét, etc.

e Par le principe d’obstacle au débit qui la traverse: Vanne papillon, vanne trois
voies, vanne a piston, vanne a boisseau sphérique...

e Par le systéme de commande (actionneur?) : Manuelle et a énergie auxiliaire? tel

que, éectrique® (éectrovanne, servo-vanne), pneumatique et hydraulique?. [5]

11.2.2.3. Lestypesdes vannes dansla station NEP

Nous avons trois types: papillon pneumatique, électrovanne, clapet-anti retour et la

pompe hydraulique.

L’ actionneur est un dispositif de manceuvre toujours adapté a son appareil de robinetterie.

2 Nota: pour ces actionneurs, encore appel és motorisations ou servomoteurs, le lecteur pourra se reporter ala
norme NF E 29-407.

3 En fonction des conditions, ils doivent respecter certaines normes comme NF C 20-010 (pas de pénétration
possible de poussieres

4 Ces actionneurs utilisent le plus souvent le principe du vérin, ce dernier sert a créer un mouvement mécanique.

(6]
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e Lesvannes papillons pneumatiques
C'est une vanne dont le déplacement de |’ obturateur (papillon) est angulaire, par
rotation autour d’un axe orthogona a I'axe de |'écoulement du fluide. Leur systéeme de
commande est classiquement a quart de tour. [6]

Lavanne papillon pneumatique est parfaite pour les liquides non visqueux (denses). [5]

Figure 2.2. La vanne papillon pneumatique
e Leséectrovannes
L’ électrovanne est un dispositif commandé éectriquement permettant d’ autoriser ou
d’interrompre par une action mécanique la circulation d'un fluide ou d’ un gaz dans un circuit.

L’ éectronique de commande décide, a partir des informations recueillies des capteurs
(signal dectrique envoyé au « relais »), si I’ @ectrovanne doit étre alimentée ou non. [7]

Figure 2.3.a. La commande d’ une é ectrovanne Figure 2.3.b. L’ électrovanne
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e Leclapet anti-retour
Dispositif destiné a empécher le passage d' un fluide dans le sens inverse du sens

normal d’ écoulement. [8]

Dans notre cas ¢ est une vanne pneumatique a un seul sens.

Figure 2.4.a. Le symbole du CAR Figure 2.4.b. Electrovanne(V7a)
e Lapompe (moteur) hydraulique
Dans ce type d actionneur, I’ énergie hydraulique fournie par un fluide sous pression
est transformeée en énergie mécanique. 1l en résulte un mouvement de rotation de I’ arbre de
sortie. [9]

Celapermet lacirculation d’ eau et des solutions avec un grand débit.

Commande

Energie hydraulique Energie mécanique
gre iy 4 Transformer J 9
1] | — )z A no—, —
I’énergie
(mouvement de rotation)

Veérin hydraulique

Figure 2.5. La transformation d’ énergie au niveau d’ une pompe hydraulique
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Figure 2.6. Sructure d un moteur hydraulique.

11.2.3. L’ échangeur thermique

L’ échange de chaleur qui se produit entre 2 corps a des températures différentes peut
se faire selon 3 modes: conduction (directement), convection (indirectement) et radiation.
Pour la station NEP, ¢a se fait par un échangeur a plagues généralement en acier inoxydable,
dont les alvéoles (ouvertures) constituent les chemins empruntés par les fluides (chaud et
froid). La distribution des fluides entre les plaques est assurée par un jeu de joints et les
fluides peuvent ainsi échanger de la chaleur atravers ces plaques par convexion.

L’ avantage principal de ce type d échangeur est la compacité, une grande surface

d’ échange dans un volume limité. [10]

flude | EX) dlgues

Fjuints

AAAAAANAR  FALAR AN
PR
#lIIIIIHII‘==FI'MIIII11'I'IIlﬁ

fhuide 2 [

Figure 2.7.a. L’ échangeur thermique Figure 2.7.b. Sructure d’ échangeur thermique
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I1.2.4. les capteurs

Pour exploiter correctement un systéme automatisé il est nécessaire de:
- Mesurer les variations de certaines grandeurs physiques.
- Contréler I é&at physique de certains de ses constituants.

11.2.4.1. Définition des capteurs

Les capteurs sont des composants d'automatisme de la chaine d'acquisition dans une
chaine fonctionnelle. Ils prélevent une information sur le comportement de la PO et la
transforment en une information exploitable qui peut ére un signal ou une grandeur normée
(binaire par exemple) par la PC. Les signaux sont généralement de nature électrique ou

pneumatique. [11]

Energie

l

Transformer et coder
> I”information ——» Signal codé

f

Capteur

Grandeur physique a
mesuré

Figure 2.8. Rle du capteur

11.2.4.2. Classe des capteurs

Les capteurs se classent en trois catégories :

a- Capteurslogiques

Le signa ne présente que deux niveaux ou deux éats, qui s affichent par rapport au
franchissement de deux valeurs1l ou O; ces capteurs du type tout ou rien (TOR) sont
également désignés par détecteurs, exemple: le capteur de niveau soit haut soit bas (figure
2.9.a).

b- Capteursanalogiques

Le signal délivré est la traduction exacte de laloi de variation de la grandeur physique

mesurée, exemple : e thermomeétre qui est un capteur de température (figure 2.9.b).
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c- Capteursnumeériques

Le signa est codé au sein méme du capteur par une électronique associée; ces
capteurs sont également désignés par codeurs et compteurs. [12]

Exemple : Conductivimeétre ; un capteur de concentration (figure2.9.c) qui fonctionne
avec le principe de la différence de potentiel (ddp des ions); qui veut dire que la
concentration est calculée a partir d’une équation linéaire y=a X.

Ou y= la concentration, o= la pente, x= la ddp.

Figure29.a.TOR Figure 2.9.b. Thermométre Figure 2.9.c. Conductivimetre

[1.2.5. L’armoire éectrique

L'armoire éectrique est un boitier qui contient un réseau de distributions éectriques,

fonctionnant avec des résistances chauffantes et éventuellement, a différentes fréquences. Son
réle essentiel est de protéger ce réseau de tout incident dangereux.
Il peut sagir d'une distribution au sein d'une entreprise ou d'un engin comme un avion, qui
doit avoir son autonomie en éectricité. Elle assure le rle d'un gestionnaire d'énergie
électriqgue. On I'appelle aussi «armoire de commande auxiliaire» ou ACM. Seule une
personne ayant des compétences specifiques peut réaliser le montage de |'armoire électrique et
son installation. Généralement, le dispositif est congu pour un usage industriel et non
individuel ou domestique (voire figure 2.10). [4]
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Figure 2.10. Armoire électrique

[1.2.5.1. Transformateur

Le transformateur comme son nom indique est un appareil éectrique qui permet de

modifier la grandeur des tensions alternatives.

I1

-
o

o7 vl

Figure 2.11. Transformateur
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11.2.5.2. Appareillage de protection

Il ale but de protéger les autres ééments.

e Portesfusibles
L e sectionneur porte fusible®, est leur role:
- Protection de I’ équipement électrique contre les courts-circuits.

- L’isolement (séparation) de la source d’alimentation électrique et de I’ équipement.

e Lesdigoncteurs
Un disioncteur est un organe éectromécanique, de protection, dont la fonction est capable
d'interrompre un courant de surcharge ou un courant de court-circuit dans une installation.
Suivant sa conception, il peut surveiller un ou plusieurs parametres d'une ligne électrique. Sa

principale caractéristique par rapport au fusible est qu'il est réarmable.

e Relais
Lerelaisest un appareil qui protége le récepteur placé en aval contre les surcharges et les

coupures de phase. Pour cela, il surveille en permanence le courant dans | e récepteur.

11.2.5.3. Appareillage d’interruption et de connexion

e Contacteurs
Appareils éectromagnétiques de connexion ayant une seule position de repos, commandé
électriqguement et capable d’ établir, de supporter et d’interrompre des courants dans des conditions
normales du circuit. C'est essentiellement un appareil de commande et de controle capable

d effectuer un grand nombre de manceuvres sous des courants de charges normaux.

e Bornier deraccordement
Un automate programmable industriel (API) se présente sous la forme d'un ou
plusieurs profilés supports (racks) dans lesquels viennent s enficher les différents modules
fonctionnels. Chague module d’entrée/sortie comporte un bornier de raccordement et un

ensemble des LEDs de visualisation de I’ état logique de chague voie. [4]

5 Lesfusibles permettent d’interrompre automatiquement un circuit parcouru par une surintensité, grace ala
fusion d’un conducteur métallique calibré.
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[1.2.5.4. Appareillage de commande
C'est lapartie qui permet aux opérateurs de gérer les SA.

a- Pupitre Opérateur

Figure 2.12. Pupitre Opérateur

b- L'automate programmable industriel (APl)est un dispositif éectronique
programmable destiné a la commande, mesure et le contrdle de différentes sortes de

machines ou de processus dans I’ environnement industriel.

11.3. automate programmableindustriels (API)

Dansle but de se familiariser avec I’ API, nous allons présenter quelques notions de base.

[1.3.1. Définition

«Un Automate Programmable Industridl (API) est une machine éectronique
programmable par un personnel non informaticien et destiné a piloter en ambiance industrielle
et en temps réel des procédés ou parties opératives »°.

Il se place entre deux grands courants : la logique cablée et le calculateur universdl.

Elle se distingue par plusieurs caractéristiques : congu pour fonctionner dans des
ambiances industrielles qui peuvent étre séveres ; gérer un grand nombre de signaux d’'E/S en

temps réel; dispose de langages adaptés aux fonctions d’ automatismes et qui ne réclament pas

5 Norme NFC 63-850, Norme francaise pour les définitions.
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de connaissances particulieres en informatique (programmation simple); flexibles et montage
rapide (structure modulaire). [13]

[1.3.2. Structured’un API

Comme tout outil éectronique, I’ APl adeux structures :

[1.3.2.1. structure externe
La conception externe d’un API peut étre :
e Monobloc (compact) : souvent pour les petits modél es.
Le processeur, I’alimentation, les entrées et les sorties sont intégrés dans ces

automates. Ils sont généralement de fonctionnement simple et destinés a la commande de
petits automatismes [14].

Figure 2.13. Automate compact
e Modulaire : Rack+cartes: Le processeur, I’ aimentation, et les interfaces entrées/
sorties résident dans des unités séparées (modul es).

Automates sont intégrés dans les automatismes complexes dont la puissance, la capacité de
traitement et laflexibilité sont nécessaires [14]

Figure 2.14. Automate modulaire

Danstous les cas, |es é éments composants ces APl son du méme type.
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[1.3.2.2. Structureinterne
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Indi:I
sl | [a| &
0 I 8 ]
AT |g| E
| =
REIE:
== (8| &
[ —_

Alimentation 24V
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Cartes E/S " || -8 [ Actionneurs
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IE'I -

Figure 2.15.Sructure interne d un API

Letableau suivant clarifie la structure interne d’un API. [3]

Uneunité detraitement | Le processeur gére I’ensemble des échanges informationnels en
Ou processeur assurant :

o Lalecture desinformations d’ entrée

o0 L’ exécution des instructions du programme mis en mémoire

0 Lacommande ou I’ écriture des sorties.
Une mémoire La mémoire programme de type RAM contient les instructions a
programme exécuter par le processeur afin de déterminer les ordres a envoyer aux

pré-actionneurs reliés a l'interfface de sortie en fonction des

informations recueillies par les capteursreliés al’ interface d entrée.

Une mémoire de

données

Lamémoire de données permet |e stockage de :

o I'image des entrées reliées al’ interface d’ entrée

o L’ état des sorties éaborées par |e processeur

o Lesvaleursinternes utilisées par |e programme (résultats
de calculs, étatsintermédiaires,...)

0 Les états Forcés ou non des E/S
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Uneinterface
d ENTREE

L’interface d entrée permet la connexion a I’API d’ une multitude de

capteurs pouvant étre :

0 TOR (logiques ou Tout Ou Rien) : Les capteurs TOR sont connectés

ensemble par le pole plus 24 v fournie par I api.
o Numériques
0 Analogiques

Ces différentes entrées sont mises en forme par I'interface d entrée

avant d’ étre stockées dans |a mémoire de données.

Uneinterface de

L’API commande le processus en connectant des actionneurs via ses

d ALIMENTATION

SORTIE points de connexion appelés sorties, & une tension de commande de +
24 V. Et suivant le programme traité, |’ automate équipé par des relais
distribue les -24V vers les pré-actionneurs qui peuvent étre :

0 TOR (logiques ou Tout Ou Rien)’
0 Numérigues
o Analogiques®
Un module Le module d’ adimentation transforme I’ énergie externe provenant du

réseau en la mettant en forme afin de fournir aux différents modules de

I’ API les niveaux de tension nécessaires aleur bon fonctionnement.

Plusieurs niveaux de tension peuvent étre utilisés par les circuits
internes (3v, 5v, 12v, 24v...).

Il sera dimensionné en fonction des consommations des différentes

parties.

Tableau 2.1. Les éléments internes d’ un API

L’ API qui commande notre station est de marque Omron Sysmac, CP1E est la série de

sa CPU. Son organisation modulaire permet une grande souplesse de configuration en

7 Chague carte entrées/sorties comporte généralement 8, 16, 32 sorties logiques.
P.ex. Ceci permet de démarrer ou d’ arréter un moteur, de faire ouvrir ou fermer des vannes.

8 A la différence des signaux binaires qui ne peuvent prendre que les deux états "Tension disponible +24V" et
"Tension indisponible OV", les signaux analogiques sont capables (dans une certaine plage donnée) de prendre

n'importe quelle valeur comprise entre OV et 10V ou de 0 a20mA.
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fonction du systeme qu'il doit commander ; adaptée aux besoins de I’ utilisateur ainsi qu’un

diagnostic et une maintenance facilités. [15]

Le CP1E représente une solution parfaitement adaptée a l'automatisation des petites
machines en fonctions compactes et fait partie de la signature "Lean Automation™ d'Omron.

Sa qualité réside dans sa simplicité, sa compacité et son ratio prix-performance. Elle

offre toutes les fonctionnalités dont on a besoin pour contrdler des applications relativement

simples, notamment une capacité de positionnement exceptionnelle. Chaque UC CPLE offre

une connexion USB haute vitesse garantissant une programmation rapide. [15]

Figure 2.16. APl Omron Sysmac, CP1E

[1.3.3. Fonctionnement d'un API

Il existe deux modes de fonctionnement, moins courants :

« synchrone® par rapport aux entrées seulement,

e asynchrone.

Dans ce qui suit, nous allons baser sur le fonctionnement du mode synchrone, dont le
traitement a eu lieu en quatre phases effectuées continuellement (fonction cyclique'®. [1]

9 Lorsque le fonctionnement est dit synchrone par rapport aux entrées et aux sorties, le cycle de traitement
(Traiter lesinformations entrantes pour émettre des ordres de sorties) commence par la prise en compte des
entrées qui sont figées en mémoire pour tout le cycle. Dans ce cas, le temps de réponse a une variation d’ état

d’ une entrée peut &tre compris entre un ou deux temps de cycle (sa durée moyenne est de 5 a 15 ms). [3]

10 Dans ce mode de fonctionnement, I'acquisition des entrées, le traitement du programme application et la mise
ajour des sorties seffectuent de fagon périodique selon un temps défini en configuration (de 1 a255 ms).

En début de cycle automate, un temporisateur dont la valeur courante est initialisée ala période définie en
configuration, commence a décompter.

Le cycle automate doit se terminer avant |'expiration de ce temporisateur qui relance un nouveau cycle. [3]
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e phasel: gestion du systéme et autocontr6le del’automate

L'automate effectue des opérations de contrle et met a jour certains parametres

systemes (détection des passages en RUN / STOP, mises ajour des valeurs de I'horodateur.

e Phase?2: acquisition desentrées

L’API lit les entrées de facon synchrone en prenant compte des informations du
module, en suite, il réécrit leurs valeurs et les recopie dans la zone des données dans la RAM

(mémoire image des entrées).

e phase 3: traitement des données et Exécution du programme

L'automate exécute le programme instruction par instruction, d'abord, il lit le
programme (suite d'instructions placées en mémoire située dans la RAM programme) par
I’unité de traitement et lit les variables (RAM données), en suite I’ api les traitent, en fin il

écrit les sorties dans la RAM données (mémoire image des sorties).

e Phase4: Ecrituredessorties et émissions desordres

L'automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux positions définies
dans la mémoire image des sorties (modul e de sorties).
En fin de cycle les sorties sont affectées d’un état binaire, par mise en communication

avec les mémoires correspondantes.

[1.3.4. Critéresdechoix d’'un API

L’ API se caractérise par :

= Une programmation qui offre un langage destiné a I’ automaticien (et non a celui de
I’informaticien) ;

= Des possibilités de simulation et de visualisation qui apportent a |’ utilisateur une aide
efficace alamise au point et al’ exploitation (modification aisée de I’ automatisme) ;

» Une puissance de traitement et un ensemble de cartes spécialisées permettant un
développement aisé d'applications particulieres : communication, asservissement
d’ axes, régulation ;

=  Despossibilités d’ extension en termes d’ entrées sorties. [ 3]
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I1.4. Conclusion

La premiére section de ce chapitre a exposé les déments de la station qui sont les
cuves, les vannes, les pompes, |I'échangeur thermique, les capteurs et I'api, ces ééments
forme la PO du SA et la deuxiéme section est réservée aux genéralités sur |’ api, ce dernier est
une structure informatique industrielle travaillant en temps réel. Pilotant une PO et pouvant

étre programmee par un automaticien al’ aide d’ un langage adapté.
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Chapitre I METHODE ET LOGICIEL

[11.1. Introduction

Ce chapitre met I’accent sur les particularités de la programmation des automates
Omron. En plus de ses spécificités, le projet crée obéit aux regles du logiciel CXprogrammer.

La majeure partie de ces regles usuelles sont mises en ceuvre d’ apres un GRAFCET
qui décrit le comportement attendu de la partie commande d’ un systéme automati se.

En dernier lieu, dans le but d évauer notre travail, nous interprétons les résultats

générés pour les discuter.

[11.2. Le GRAFCET

Dans cette partie, nous étudierons un outil de modélisation graphique : le GRAFCET
(GRAPHE Fonctionnel de Commande Etape/Transition), il est fréquemment utilisé pour la
mise en ceuvre des automates programmabl es industriels (API).

[11.2.1. Dé&finition

Le GRAFCET est un outil de représentation graphique permettant de représenter le
cahier des charges d'un automatisme. Cette représentation est normalisée : Norme Francaise
NF C 03-190. Le fonctionnement d'un systéme automatisé peut étre représenté graphiquement
par un ensemble :

- Dr'étapes auxquelles sont associées des actions ;

- Detransitions auxquelles sont associées des réceptivités ;

- Desliaisons orientées entre les étapes et les transitions. [16]

Un sous-programme est un GRAFCET indépendant dont I'exécution et |e déroulement
sont synchronisés a un GRAFCET principal. Lorsgu'une tache doit étre réalisée plusieurs fois
dans un cycle, la description de cette tache sous laforme d'un GRAFCET indépendant permet
de simplifier I'analyse et de ssmplifier la programmation. Ce GRAFCET indépendant est un
sous programme lancé par le programme (le GRAFCET) principal. [17]

[11.2.2. Lesédémentsde basedu GRAFCET

Le GRAFCET utilise une succession alternée d’ étapes, auxquelles sont associées des

actions des transitions avec leurs réceptivités et des liai sons orientées.
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Etape: une éape correspond a une situation dans laquelle le comportement de la
partie commande est invariant vis-&vis de ses sortie. Une étape est soit active, soit

inactive.

Transition : une transition correspond a une condition de passage d’ une étape a
une autre a chaque transition est associe une condition |ogique appel ée réceptivité,
qui est fonction booléenne écrite, de facon symbolique ou littérale, a droite du

symbole de latransition.

Liaison orientée: une liaison est un arc orienté reliant les étapes aux transitions et

les transitions aux étapes. [16]

111.2.3. Regled’évolution d’'un GRAFCET

Reglel : |’ étape initiale est représentée par un carré double, I’initialisation précise
les étapes actives au début de fonctionnement, elles sont activées

inconditionnellement.

Regle 2: est vrais .une une transition est soit validée soit non validée, elle est
validée lorsque toutes les étapes immediatement précédente sont activées, elle ne
peut étre franchis que I'ors qu’elle est vaidée et que la réceptive associe a la
transition validée est obligatoirement franchie.

Regle 3: le franchissement d une transition provogue simultanément |’ activation
de toutes les étapes immeédiatement suivante et la désactivation de toutes les étapes
immédiatement précédentes.

Regle 4: plusieurs transitions, simultanée franchissables, sont simultanément

franchies.

Regle 5: s au cours du fonctionnement, une méme étape doit étre désactive et

activée ssimultanément, elle reste activee. [18]
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[11.2.4. Cahier des charges

Dans ce qui suit, nous alons décrire le fonctionnement optimisé de la station et ses

déférentes phases.

[11.2.4.1. Description du fonctionnement optimisé de la station

Initialement, les vannes de soutirage V1, V2 et V3 et celles de récupération V4 et V5
sont fermées et I’ opérateur doit appuyer sur le bouton marche « Start » afin de lancer la

préparation des solutions puis le nettoyage de I’ unité de fabrication.

Une fois les conditions initiales validées, on peut lancer, un apres un, les sous-

GRAFCET de préparation d' eau et des deux solutions :

- Préparation eau : remplissage de la cuvel avec del’ eau froide.
- Préparation-soude : pour lasolution de soude de la cuve 2
- Préparation-acide : pour la solution d' acide dans la cuve 3.

Une fois la préparation des 3 solutions est accomplie, nous pouvons lancer les sous-
GRAFCET liés au nettoyage de |’ unité de fabrication.

- Prélavage-eau-chaude : prélavage al’ eau chaude.
- Lavage-soude : lavage avec la soude diluée.

- Ringagel: lavageinitial al’ eau froide.

- Lavage-acide: lavage al’acide dilué.

- Ringage2: lavagefina al’ eau froide.

Unefoisle GRAFCET maitre est fini, on revient al’ état initial. Voirelafigure 3.1.

Page 32



Chapitre 1l

~a—

—+ DPE

METHODE ET LOGICIEL

Sous GRAFCET préparation
deau

1 FPE

Sous GRAFCET préparation
soude

1T FPS

Sous GRAFCET préparation
acide

-+ FPA

Sous GRAFCET prélavage a
la chaude

Sous GRAFCET lavage
soude

—~+ FNS

Sous GRAFCET rincage 1
(initia)

4 Frl

. FNA

Sous GRAFCET lavage
acide

= Frl

Figure 3.1. GRAFCET maitre
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[11.2.4.2. Description du fonctionnement optimisé des phases

A I'aide du cycle de fonctionnement principal décrit précédemment, cette station de
nettoyage peut donc étre réalisee avec 8 soussGRAFCET permettant de préparer les
différentes solutions et de réaliser le cycle de nettoyage. 1l est évident que tous les cycles de

préparation et d'injection des différentes solutions se ressemblent beaucoup.

e Description du cycle de préparation d’eau

Une fois qu'on appuie sur « Sart », |’ automate doit vérifier le niveau d’' eau dans la
cuve 1.

Si LH3 = 1, nous revenons a I’ éape initiale de ce souss GRAFCET et le cycle préparation
cuvel est fini.

Sinon (LH3=0), nous mettons en fonctionnement la vanne V12 par |’ action V12 + et la vanne
V1 serafermée. Dés que LH3 = 1, nous refermons la vanne V12 par I’ action V12-. Le sous-

GRAFCET préparation cuvel est alors terminé.

!

PEO Start
DPE
Tl4—-LH3 T2—-LH3
PE1 W12+
W1-
T3 1 LH3
PE?2 W12-
T4— FPE

Figure 3.2. Sous GRAFCET préparation d’ eau
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e Description du cycle de préparation de la solution de soude

Une fois le cycle de préparation de la soude lancé, nous vérifions le niveau de solution

danslacuve 2.
Si LH2=1 nous passons au teste de concentration et de température, il sera détaillé ci-dessous.

Sinon (LH2=0) nous ouvrons la vanne d’eau V8 et V2 est fermée. Nous fermons les vannes
V5, V6, V7a et V8 et nous ouvrons les vannes V2, V4 et V7. Parallé ement, nous mettons en

marche la pompe (P).

Selon la température et la conductivité de la soude diluée, nous alons gérer la vanne V10 et

méme V2.

Figure 3.3. Sous GRAFCET préparation soude
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e Description du cycle de préparation dela solution d’acide

Une fois le cycle de préparation de I’ acide lancé, nous vérifions le niveau de solution

danslacuve 3.
Si LH1=1 nous passons au teste de concentration et de température, il sera détaillé ci-dessous.

Sinon (LH1=0) nous ouvrons la vanne d’eau V9 et V3 est fermée, une fois le LH1=1, nous
fermons les vannes V4, V6, V7a et V9 et nous ouvrons les vannes V3, V5 & V7.

Parallelement, nous mettons en fonctionnement la pompe (P).

Selon la température et la conductivité de I’ acide dilué, nous allons gérer la vanne V11 et

méme V3.

Figure 3.4. Sous GRAFCET préparation acide
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e Description du cycle de prélavage al’eau chaude

A I"appd de ce sous-GRAFCET par le GRAFCET maitre et a condition que LH3=1,
nous procédons aors au soutirage de I'eau qui passera par |’échangeur thermique pour
augmenter sa température. La vanne V1 est alors ouverte par |I’action V1+. Paraléement, la

pompe (P) sedéclencheet V7 s ouvrent

Les eaux de prélavage sont envoyees a |’égout apres passage dans |’ éguipement a
nettoyer car |’installation actuelle ne permet pas leur récupération, cela en ouvrant la vanne de
rejet des solutions V6.Cette opération de prélavage s achéve aprés une durée de tne (temps de

nettoyage avec |’ eau).

Il faut alors gérer la fermeture des vannes qui ont été ouvertes précédemment. La
pompe (P) reste en marche pendant teQ (minutes supplémentaires afin d’ évacuer les résidus

de solutions dans | es canalisations).

"F‘
— FPA*LH3*Te
t>temp _| — t=temp
SO NE1 Vi1+
P+
6+
1 the 1‘;?"‘
VTat+
NE2 Wl-
—— t=0
[NE3 | | V6
P-
_| FNE

Figure 3.5. Sous GRAFCET Prélavage a I’ eau chaude
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e Description du cycle de lavage a la soude

Lorsque le prélavage est terminé, on procede au sous tirage de la solution soude par
I’ ouverture simultanée des vannes bistablesV2, V7, V7a, de lapompe (P) et lafermeture de la
vanne V5. Au méme temps, une temporisation sera lancée. La solution de soude est envoyéee
dans les installations, elle va donc pousser les eaux de prélavage a |’ égout par V6. Dans la
ligne de retour, le conductivimeétre va détecter le moment ou la solution de soude est pure et

peut étre utilisée pour le prochain nettoyage. Elle est récupérée par ouverture de lavanne V4.

Il faut bien "évidemment” gérer les fermetures de vannes V2 et V4 quand cela est
nécessaire. Nous laissons, comme pour le soussGRAFCET précédent, la pompe (P), V7 et

V7a en fonctionnement pendant tsO (minutes supplémentaires). Ce cycle de lavage prend un

temps = tns.
™NS0 LH2
FNE
DNS
FPS é | rps
J F2+
PSO Esﬂ v
P+
V5.
I VT+
V7at
NS2 tns
1 C=C -
> > | C=Cs
C=Cs_| Nsﬂ W - | NS4 | VAt
1‘_..'6_'_ 1}"’6—
tns —— —— t=tns
s NS2
[Nss | [ va-
V-
_ ts0
| vs6 | P-
V7-
V7a-
_| FNs

Figure 3.6. Sous GRAFCET lavage soude
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e Description du cycledelavageal’acide

Lors de I'appel de ce soussGRAFCET par le GRAFCET maitre et a condition que
LH1=1 et FPA=1, nous procédons au soutirage de cette solution par ouverture simultanée des
vannes bistablesV3, V7, V7a et de |la pompe (P) et la fermeture de la vanne V4, au méme

temps, une temporisation sera lancée.

Comme pour la description du sous-GRAFCET précédent, les mesures s effectuent
gréce au conductivimetre C/T, s le seuil minimal de conductivité de la solution d acide (Ca)
n'est pas franchi, la solution est rejetée par ouverture de la vanne V6 sinon elle est récupérée
par ouverture de lavanne V5.

Il faut bien ”évidemment” gérer les fermetures de vannes V3 et V5 quand cela est
nécessaire. Nous laissons, comme pour le soussGRAFCET précédent, la pompe (P), V7 et

V7a en fonctionnement pendant taD (minutes supplémentaires). Ce cycle de lavage prend un

temps= tna.
Y
NAO LH1
LH1
—_— DNA
FPA | Fpa
PAG | Na1] V3t
P+
Va-
1= Vi+
VTat
A2 tna
> C=Ca i_ C=Ca
c<ca_| |Na3| [wvs- [Naz | [va-
V6+ Ve,
itna | | t=- tna
SNA2
[Nas]| [ va-
Vs-
—1 tal
[NAs | P-
v7-
V7a-
| FNna

Figure 3.7. Sous GRAFCET lavage acide

Page 39



Chapitre I METHODE ET LOGICIEL

e Rincageal’eau froide (le premier apres soude et |e deuxiéme aprés acide).

Aprés chaque lavage avec solution, un ringage a |’ eau froide se fait pour neutraliser
I’ unité de fabrication.

X0 (FNS+FNA)*DCR
] T <<Te
X1 P+
Vi1i+
V6+
| x2 P
V1-
Voé6-
| FCR NV Ta—

Figure 3.8. Sous GRAFCET Ringage 1 ou 2

[11.3. Programmation avec CXprogrammer

CXprogrammer constitue une plate-forme logiciel API commune pour tous les types

d’ automate programmable Omron,

111.3.1. Définition du logiciedl CXprogrammer

CXprogrammer permet de créer ou modifier des projets contenant des programmes
automates, la visualisation en ligne des états de segment de programmes ou de variables, la
configuration matérielle étant lue par le logiciel connecté Cx-programmer est capable
d’'associer un nom a une adresse (pour améliorer la documentation et la lisibilité d'un

programme). [17]

CXprogrammer permet aussi I’introduction de types de données, I’annexe 1 présente

labarre d’ outils de CXprogrammer.
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111.3.2. Création d’un nouveau projet
Afin de créer un nouveau projet Omron, nous avons procedé comme suiit :

e On cligue sur nouveau danslabarre d outils ;

e Définir les entrées de périphériques pour le projet ;
e Enregistrez le projet ;

e Tapez lenom defichier;

e Onchoisit lenom, letype API €t le type de réseau comme le montre I’annexe.2

Dans la fenétre du projet, on insére les sections pour séparer les fonctions de chaque
programme. On peut régler les paramétres de I’ API et vérifier e type de mémoire utilisée. On
peut voir I’ adressage et |es commentaires utilisés (voire annexe 3).

111.3.3. Fonction delafenétreprincipale

L’ annexe 4 nous montre les déférents é éments de la fenétre principale.

La description de chague élément est résumée dans |’ annexe 5.

[11.3.4. Définition dela mnémonique

Dans tout programme, il faut définir laliste des variables qui vont étre utilisées lors de
la programmation. Pour cela, la table des mnémoniques doit étre crée. L’ utilisation des noms
appropriés rend le programme plus compréhensible et plus facile a manipuler. On édite la
table des mnémoniques en respectant notre cahier des charges, pour les entrées et les sorties.

La table mnémonique réalisee est présenté dans Tableau 3.1.
Remarque:

Cette table correspond au sous GRAFCET préparation soude de laFigure 3.3.
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Mom Type de don... | Adresse /Valeur | Emplaceme... | Ltilis... | Commentaire |
* ARRET BOOL 0.06 In arret

- CT1 BOOL 0.01 In T«<Te ETC=C5

~ CT2 BOOL 0.02 In T=TeET C<C5

* CT3 BOOL 0.02 In T=<TeET C=C5

* CT4 BOOL 0.04 In T=Te ETC=C5

* KM BOOL 100.05 Out

© LH2 BOOL 0.00 In niveau haut de la cuve 2

* Ps BOOL AZ200.00 Travail Premiére scrutation

* TPS BOOL 0.05 In Temps préparation soude

* TRAMSITIOML BOOL HO0.00 Travail

* TRAMSITIOM10 BOOL HO0.09 Travail

* TRAMSITIOM11 BOOL HO.10 Travail

* TRAMSITIOMZ BOOL HO.01 Travail

* TRAMSITIOM3 BOOL HO.02 Travail

* TRAMSITIOM4 BOOL HO0.03 Travail

* TRAMSITIOMS BOOL HO.04 Travail

* TRAMSITIOMG BOOL HO0.05 Travail

* TRAMSITIONT BOOL HO.06 Travail

* TRAMSITIOMS BOOL HO0.07 Travail

* TRAMSITIOMS BOOL HO0.08 Travail

* VANMELD BOOL 100.04 Out  wvanne du réservoir de soude

* VAMMEZ BOOL 100.00 Out  vanne de tirage de la cuve soude
* VANME4 BOOL 100.01 Out  vanne de récupération et de remp...
© VANMET BOOL 100.02 Out  vanne de traitement des effluents
* VAMMES BOOL 100.03 Out  vanne de remplisage avec |'eau
. BOOL H10.00 Travail

.t BOOL H10.01 Travail

* X2 BOOL H10.02 Travail

© X3 BOOL H10.03 Travail

.t BOOL H10.04 Travail

* X5 BOOL H10.05 Travail

. BOOL H10.06 Travail

.t BOOL H10.07 Travail

Tableau 3.1. La table mnémonique

111.3.5. Langage de programmation LD (Ladder Diagram)

Ce logiciel utilise désormais systématiquement une forme graphique, d'ou son
appellation de schéma a contacts. 1l est encore appelé diagramme a relais. L’ application est
représentée par un ou plusieurs réseaux (x). Un réseau est formé d’' ééments graphiques et,
éventuellement, de blocs fonctionnels, connectés entre eux, partant d’ une barre d’ alimentation
a gauche et se terminant par une barre a droite (facultative). Il correspond au cheminement

dun flux :

e d'énergie (cas d'une application ou le programme pourrait ére remplacé par un
ensemble de relais électromécaniques, avec passage éventuel de courant éectrique) ; il

circule alors conventionnellement de gauche adroite ;
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e designaux (cas des blocs fonctionnels, ce qui permet d'introduire des é éments tels que
temporisateurs, compteurs, opérateurs arithmétiques).Au réseau est associée une
étiquette, comme en informatique classique.

Dans le cas de traitement booléen, les ééments fondamentaux sont des contacts
normalement fermés (NF) ou normalement ouverts (NO), et des bobines (avec possibilité de
meémorisation de |’ information recue).

Soit le réseau :

E0.0O EO.1 A0.0

e | Ol

Cda traduit le fait que la sortie repérée A0.0 doit étre mise a 1 s, et seulement g,
I’entrée E0.0 est a 1(le contact NO est alors fermé) et I'entrée E0.1 a O (contact NF).Ce
langage est tres efficace pour des systémes combinatoires (ou les sorties ne dépendent que des

entrées). Il est trés populaire dans le monde industriel. [19]

111.3.6. Larédaction d’un programmeLD

Larédaction d’ un programme LD se compose de :
e Création de symboles;
e Création du programme de I’ échelle;
e Complication du programme ;
e leTransfert du programme et a partir d’ un automate programmable ;
e en comparant le programme avec le programme de |’ automate, suivi du programme en
cours d’ exécution ;

e exécution d’'une édition en ligne (si nécessaire). [19]

[11.3.7. Définitions des variables

Les variables sont des emplacements mémoire fixe dans I’UC de I’automate, ces
variable sont comme I’ identificateur des entrées et des sorties de |’ automate dans les quelles

des valeurs sont écrites (forcage) Et /ou lues et qui sont de la structure suivante :
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e Pour une variable d entrée

10.01
Type d’ entrées adresse du bit
e Pour unevariable de sortie
Q100.01
Type de sortie adresse du bit
e Pour unetransition
/ HO0.01
Type de transition adresse du bit

[11.3.8. Le programme

On peut matérialisser un GRAFCET en utilisant un automate programmable
industriel (API la logique de commande d’'un systéme étant présentée par un GRAFCET),
avant d'introduire un programme et mettre en ceuvre sur |’automate, il faut écrire les
equations logiques des étapes, des transitions et les actions du GRAFCET.

Nous avons pris comme exemple le sous-GRAFCET de préparation _ soude (voire

Figure 3.2).

e Notations

- Lesentrées
LH2 : capteur du niveau haut de la cuve soude.
LH2: capteur de niveau haut non atteint.
CT1: conditions de température et de concentration non vérifiée.
CT2: conditions de température et de concentration non vérifiée.

CT3: conditions de température et de concentration non vérifiée.
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CT4 : conditions de température et de concertation verifiée.
tps: temps de préparation soude.
FPS: fin de préparation soude.
- Lessorties
V2+ = ouverture de lavanne 2.
V4+ = ouverture de lavanne 4.
V7+ = ouverture delavanne 7.
V8+ = ouverture de lavanne 8.
V10+ = ouverture de lavanne 10.
P+ = mise on marche du moteur km.

e Leséguationslogiques

- Leséquationslogiques des étapes

Etapes Variables binaire Action associée
0 X0 Initialisation du GRAFCET
1 X1 V 8+
2 X2 KM+ V8 V2+ Vi4+ V7+
3 X3 V10+
4 X4 V10+
5 X5 V 10-
6 X6 V 10-
7 X7 KM- V4- V7-

Tableau 3.2.a. Variables correspond aux étapes
Les equations logiques d’ étapes sont :
X0=Tg+Ps+XoT1
X1=T1#+X1 T2
X2=T1+X2 Ta.TaTs.Te+ To+ T+ Tos
X3=Ta+X3 To
X4=T4+X4 T1o
X5=Ts+Xs T11

X6=Te+Xs T7
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- Leséguationslogiquesdestransitions

Transition Variablebinaire
0-1 T1
1-2 T2
2-3 T3
2-4 T4
2-5 T5
2-6 T6
6-7 T7
7-0 T8
32 T9
4-2 T10
5-2 T11

Tableau 3.2.b. Variable correspond aux transitions

Les équations logiques des transitions :
T1=LH2 Xo
To=LH2 X1
T:=CT1X>
T4=CT2X>
Ts=CT3 X2
Te=CT4 X2
T7=Tps Xe
Ts=ARRET X7
To=Tps X3
T10=Tps X4

T11=Tps Xs
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- Equation logique des actions

X1=V8
X2=V2NV4kmV7
X3=X4=V10

e Ecrituredu programme

L’ écriture de programme est basée sur le soussGRAFCET et les équations logiques qu’' on a
écrits, pour introduire le programme sur I'Pl on a choisit le langage de programmation
LadderDiagram (L D)

e Affectation des adresses

- Lesentrées
Entrées Nom
10.00 LH2
10.01 CT1
10.02 CT2
10.03 CT3
10.04 CT4
10.05 Tps
10.06 ARRET
Tableau 3.3.a. Adresse des entrées
- Lessorties
Sorties Nom
Q100.00 VANNE2
Q100.01 VANNE4
Q100.02 VANNE7
Q100.03 VANNES
Q100.04 VANNE10
Q100.05 Km

Tableau 3.3.b. Adresse des sorties
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- Lestransitions

Adresse du bit N° transition
HO.00 Transition 1
HO0.01 Transition 2
HO0.02 Transition 3
HO0.03 Transition 4
HO0.04 Transition 5
HO0.05 Transition 6
HO0.06 Transition 7
HO0.07 Transition 8
HO0.08 Transition 9
HO0.09 Transition 10
HO0.10 Transition 11

Tableau 3.3.c. Adresses des transitons

- Lesétapes
Adresse du bit Xi
H10.00 X0
H10.01 X1
H10.02 X2
H10.03 X3
H10.04 X4
H10.05 X5
H10.06 X6
H10.07 X7

Tableau 3.3.d. Adresse des étapes

e Leprogramme sous CXprogrammer

Le programme éaboré pour les soussGRAFCET de la soude de notre station est

représenté danslaFigure 3.2.
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[Mom Programme : MouvProgramme1]
[Mam Section : pre_soude]
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Figure 3.9. Programme pour la préparation de la soude

[11.3.9. Smulation avec le smulateur CX-simulator

Cette section explique comment déboguer un programme a l'aide de I'outil de

simulation CX-Simulator, sans |’ implémenter dans |’ API.

Le programme subit une vérification continuelle lors de sa création et de toutes

modifications ultérieures, I’ erreur apparaisse en rouge dans le schéma de commande.
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Figure 3.10. Smulation du Programme (préparation de la soude)

[11.4. Résultats génér és et discussion

[11.4.1. Discussion
Dans ce qui suit, nous allons se concentrer sur quelques points :

e leretard créépar I’enchainement des phases est minimise.

Figure 3.12. Comparaison entre e fonctionnement ancien

et le nouveau fonctionnement de la station
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En analysant la figure ci-dessus, on remarque que la chaine de production doit étre en

arrét pour lancer le Prélavage a1’ eau chaude et non pas pour la préparation d’ eau.

Avant optimisation Aprés optimisation Temps
gagné
Lancement de cycle heure d’ arrét de production heure darrét de| (tpsttpa)
préparation eau - tpre production — tpre —
tps- tpa

fonctionnement de la| (tplettpsttisttrl+tpattiattr?) | (tplettisttrl +tlattr2) | tps +tpa
station apres |'arrét de
production

Tableau 3.4. Méhodes de calcul du temps gagné

e Récupération deseaux deringage et diminution de satempérature

Les eaux de rincage sont envoyées aux €gouts apres passage dans I’équipement a

nettoyer car I’installation actuelle ne permet pas leur récupération.

Or, éant donné la distance entre I’installation de NEP et I'installation & nettoyer, un
certain temps s écoule entre le départ de la solution et sa mesure par le conductivimetre.

Pendant ce temps, |’ eau est envoyée al’ égout et est également chauffée pour rien.

De méme, a chaque début d une nouvelle phase, la solution acaline, acide ou eau va
également al’ égout jusqu’ a ce que le conductivimetre (situé a |’ autre extrémité de laligne au
niveau retour CIP) détecte que la concentration de la solution nettoyante apres passage dans
les installations a nettoyer, est égale ou supérieure a la concentration requise (valeur de
consigne). A partir de ce moment, les solutions sont renvoyées dans la cuve dont elles

proviennent et le temps de nettoyage de |a phase est comptabilise.

Pour cela, nous proposons I’ installation d’ une cuve pour récupérer les eaux rejetés.
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e Laquantitéet latempérature de soude diminuée:

Cela est du a la relation entre I'efficacité du détergent et la température avec la
concentration bien sure ;

- Avant optimisation : le temps entre le préavage et le lavage avec soude égale atps, alorsla
température dans la tuyauterie diminue avec le temps. Alors la concentration et la
température du détergent doivent étre importantes.

- Aprés optimisation : le temps entre le prélavage a |’ eau chaude et |e lavage avec soude est
nul, ce qui fait que latempérature dans la tuyauterie est élevée.
Alors on peut réduire la concentration et/ou la température de soude, car la méme
guantité de soude a méme température sera plus efficace dans le deuxiéme cas qu’ au premier.

e Entretien du matériel

La pompe qui permet la circulation des eaux et des solutions fonctionne pour la méme
durée dans les deux cas, mais pour le cas optimisé, la ou les phases de préparation s achévent
avant |’heure d’ arrét de chaine de production, nous pouvons les programmer pour se lancer

avant une période importante, c'est-a-dire la pompe peut étre mise en repos avant le lavage.

I11.4.2. Résultats

Aprés | évauation et la comparaison entre le fonctionnement original et celui optimisé

de la station, nous sommes arriveé aux résultats intéressants :

1
2

Amélioration du cycle de fonctionnement de la station.

Réduction du retard créé par |’ enchainement des étapes de cycle de fonctionnement de
|a station.
3

Minimisation des énergies thermiques et électriques consommeées.

[11.5. Conclusion

Durant la réalisation de ce chapitre, nous avons pu élargie nos connaissances sue les
GRAFCET et de se familiariser avec le CX programmer, logiciel de programmation des
automates Omron. Aprés avoir interpréter les résultats générés, nous constatons que I'on a
réuss a minimiser les codts, I’'améioration des phases, réduire le retard, la réduction des
températures ainsi que les concentrations, la libération plus rapide des lignes de production et

réaliser des gains en énergie électriques et thermiques.
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Conclusion générae

CONCLUSION GENERALE

Le procédé industriel qui fait |’ objet de notre étude est une station de nettoyage en
place au niveau de I’ unité fromagerie au sein de la laiterie La Vallée. Son programme original
est standard ; c'est-a-dire qu'il n’est pas fait spatialement pour elle. La succession des phases du
cycle de fonctionnement a quelques défaillances telles que le retard et les quantités d' eau jetées

aux égouts, laconsommation d’ énergie thermique et électrique est élevée.

L’ objectif de ce travail est d' optimiser les paramétres de la station NEP tel que : le temps,

les températures, les concentrations...etc

La méthode suivie pour répondre aux exigences de I’ entreprise pour I’amélioration de la
NEP est la mise a niveau de son programme ; cela était en suivant le nouveau cahier des charges
qui sert a élaborer des sous-grafcets, selon lesquels nous avons pu programmer avec le

CXprogrammer.

En fin, nous avons constaté que le retard est minimisé, les phases sont améliorées, la

guantité de matiére diminuée, c'est-a-dire notre objectif est atteint.

L es compétences acquises, tout au long du stage, ont permis de soutenir |es connai ssances

théoriques acquises durant nos années d’ étude.

Enfin, notre perspective est que ce travail soit poursuivi par d’ autre projet dans ce

contexte.
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Annexe 1. Barre d’ outille de CXprogrammer

Annexe 2. Fenétre de CXprogrammer
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Annexe 3. Fenétre du projet
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Annexe 4. Fenétre principale de CXprogrammer

Nom Contenu/fonction

Barre detitre Affiche le nom du fichier des données enregistrées et créées dans
CXprogrammer

Menu Permettent de sélectionner des options de menu

Barred outils Permettent de sélectionner des fonctions

Section Permet de diviser un programme en plusieurs blocs

Espace de travail Détermine les programmes et |es données

Fenétre du schéma | Ecran permettent de crée et de modifier un programme schéma a contact

Barre d’ état Affiche des informations telles que le nom de I’ API, |’ état en ligne/hors ligne,
I’ emplacement de la cellule active.

Annexe 5. Les éléments de la fenétre principal e de CXprogrammer
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