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Introduction générale

Dans lindustrie, les automatismes sont devenusspedsables car ils permettent
d’augmenter la productivité et la flexibilité, eathéliorer la qualité ainsi que les conditions
de travail. Ces automatismes sont d'une telle itépél d'une telle précision, qu'ils réalisent
des actions impossibles pour un étre humain. Lraatisme est donc synonyme de
productivité et de sécurité.

L’automatisation consiste a faire effectuer pas deachines tout ou une partie des
taches qui sont dévolues aux opérateurs humains.

La réalisation d’'un systeme automatisé nécessitealmer de charge donné par le
client qui contient les besoins de l'industrielestonstructeur qui a pour mission de donner le
bon choix des éléments a utiliser.

La problématique qui nous a été posée au seinutitd’ de raffinage d’huile de
CEVITAL est de faire 'automatisation de l'instdilan de préparation des produits chimiques
(Acide citrique), cette derniére est actuellemmaahuelle, ce qui cause :

Des retards de production.

L'incertitude de la concentration d’acide citriqpeéparée ce qui oblige le
service de raffinage de faire une dilution (pouriaia concentration désirée).
L’automatisation de [linstallation permet une pregon avec différentes

concentrations, avec des volumes différentbietroduire la supervision du processus.

Notre travail est organisé en quatre chapitres sguterminent par une conclusion
générale.

Dans le premier chapitre nous présentons le prosessraffinage d’huile, ainsi que la
description de l'installation de préparation desikie citrique et ses différents constituants.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentdéda solution proposée avec une
étude détaillée sur les différents éléments custis le systeme automatisé propose.

Des généralités sur les automates programmabldspsésentées dans le troisieme
chapitre.

Le quatrieme chapitre est consacré a la prograimmadt I'élaboration de la

supervision du systéme proposé et nous terminoins travail par une conclusion générale.
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Chapitre | Processus de raffinage et description du systéistaakde préparation d’acide citrique

[.1.Introduction

Les huiles ont toujours constitué une grande pagida consommation humaine, ce
gui demande une production en quantité et en gualltes dernieres sont extraites a partir

des huiles brutes qui nécessitent le passage paitEment de raffinage.

Au niveau de la raffinerie de CEVITAL, ce traiteneutilise différents auxiliaires de

fabrication telle que l'acide citrique, la soudaistique...etc.

Dans ce chapitre, nous décrivons le processusfiilgage de I'huile ainsi que ces différentes
étapes. Nous évoquons le processus utilisé au eam@EVITAL de Bejaia, en patrticulier,

la méthode (manuelle) utilisée pour la préparatier’acide citrique ainsi que le traitement

des déchets obtenus apres raffinage.
I.2. Description du processus de raffinage d’huile

1.2.1.Définition de raffinage

Le raffinage est 'ensemble des opératigmspermettent d’extraire I'huile comestible
des huiles brutes en éliminant les impuretés. léhiiute contient des composés indésirables,
certains sont nocifs pour la santé telle que lédeacgras libres, les agents odorants et des
eléments génants dans le processus tel que lephgiiipsdes qui bouchent les filtres.

Le raffinage s’effectue selon trois étapes :
Etape 1 : Neutralisation

L'utilisation de I'acide facilite I'élimination dephospholipides, pour la neutralisation
qui est I'étape la plus importante dans le raffealhuile, elle permet de débarrasser I'huile
des acides gras libres susceptibles a acceéléremsaiation, suivie d’un lavage pour éliminer

les traces de savon et enfin d’'un séchage.
Etape 2 : Décoloration

Elle sert a éliminer les pigments pour obtenir cogleur acceptable.



Chapitre | Processus de raffinage et description du systéistaakde préparation d’acide citrique

Etape 3 : Désodorisation

Elle permet de débarrasser I'huile de son odesagt&able par distillation sous vide

poussé a une température élevée.
I.3 Processus de raffinage d’huile au niveau de CEVITAL

La raffinerie d’huile de CEVITAL est constituée tteis lignes de production :
- Deux lignes symétriques (A et B) de capacité @é tbnnes/jour chacune, qui constitue
800tonnes /jour et une ligne (C) de capacité 100Gis /jour.

1.3.1 Neutralisation et démucilagination

L’huile brute provenant des bateaux, arrive darslibes de stockage puis passe par
un moteur a brosse afin d’éliminer les particulésysiques qui pourra prendre lieu, est
soutirée a l'aide d'une pompe (PU). Puis, elle padans un échangeur de chaleur pour la
chauffer de 25°C a 90°C, ensuite dans un mélan@él) en ajoutant un dosage de l'acide
citrique afin d’éliminer les phospholipides. Afiradcélérer la réaction chimique du mélange
(huile brute et acide citrique), il est transfég¥rssun réacteur (R1) qui permet une agitation
pendant 20 minutes (réaction de démucilaginatiem), second lieu on ajoute la soude
caustique dans le mélangeur (M2) afin d’éliminerdeides gras libres (AGL).

L’huile neutralisée et démucilaginée passe a tewd@s séparateurs qui permettent la
séparation de I'huile des pates de neutralisatemcentrifugation a 90°C. La phase lourde
(pate) passe vers les parois des séparateurpleda légere (I'huile) reste au centre.

Ensuite, I'huile séparée subira un lavage a I'daaude et d’'un dosage d’acide citrique
pour éliminer le reste des savons, puis on effectueséchage sous vide afin d’éliminer
’humidité. A la fin de la neutralisation, I'huilest envoyée dans un bac pour la décoloration.

La figure 1.1 représente les éléments du dispasdtiheutralisation.
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Figure 1.1 : Neutralisation [2].
1.3.2 Décoloration

Dans un réacteur sous vide, on ajoute la terreloiade a I'huile neutralisée en
chauffant avec de la vapeur. Le mélange est mairgens agitation durant 30 minutes pour
gue la terre absorbe les pigments. L'étape suivantsiste a faire passer le mélange a travers

des filtres (NIAGARA) qui vont piéger la terre centnt les pigments.
1.3.3 Désodorisation

Cette opération consiste a injecter de la vapathresdans I'huile décolorée maintenue
sous vide a une température de 225°C a 240°C. Ie’hsbrt de I'économiseur a une
température de 110°C, puis passe vers un échamgeur atteindre 125°C, enfin I'huile

désodorisée est refroidie a 35°C (refroidisse@cenhomiseur).
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|.4 Section de traitement des déchets de neutralisan (section 24)

La phase lourde obtenue lors de la centrifugatiorralfinage d’huile est transférée

vers la section 24, son traitement s’effectue sdiux étapes :

[.4.1 Prétraitement

La phase lourde est chauffée a 90°C avec un da$ade soude caustique dans un

réacteur pour obtenir une phase homogene.
1.4.2 Saponification

On réchauffe le mélange a 180°C avec un barbotage @jout d’acide sulfurique
pour avoir un PH de 2,5 a 3, ensuite le mélangetrassféré dans un réacteur, pour la
décomposition pendant une heure.

La vidange dans des décompteurs entraine la favmeg trois phases :

A) Eau-acide: Dans le florentin F3, on neutralise ce mélanggcda soude et on I'envoi a la
station d’épuration.

B) L’huile-acide : Dans le florentin F2, qui est revendu pour lisér dans différents

domaines tel que : production de savons, de peintier mastic ...etc.
C) La phase intermédiaire: C’est la phase non traitée, elle sera recyotés |a retraiter.
Remarque

La figure 1.2 présente toutes les étagesraffinage de I'huile, en précisant les

auxiliaires principales de fabrication ainsi que ¢enstituants indésirables éliminés.
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Auxiliaire principale de Constituants éliminés
fabrication

Phospholipides.

—

Eau+Acide citrique |—— Démucilagination |

Pates de Neutralisation, Savons,
phospholipides Métaux, certains
pigments, Produit d'oxydation,

Soude Neutralisation
caustique — |
Centrifugation
ﬂ Eau de lavage
Eau Lavage

1

Séchage sous vide

Z

- Décoloration
Terre décolorante
— ’J

Filtration Substances volatiles
=

Vapeur séche sous vide Désodorisation ’j?

@

Huile Raffinée

Figure 1.2: Les étapes du raffinage des huiles.
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I.5 Description de processus actuel de préparatiote I'acide citrique

L’acide citrique est recu sous forme solide (pouchistallisée) dans des sacs. Son
utilisation dans le raffinage doit étre sous forhogiide, d'ou la nécessité de préparer des
meélanges avec des formules bien déterminées.

Le mélange est constitué de l'acide citrique a aargentage donné et d’'un volume
d’eau. Un calcul s'effectue pour déterminer la ditérd’acide (nombres de sac de 25kg) a
rajouter, a une teneur donnée (45%) pour préparttalité du bac de 400 litres, en utilisant

la formule suivante [2] :
V= (25x55N$5d) (1.1)

N : Nombre de sacs d’acide citrique < 10 (chaqus daacide pése 25kg).
d : Densité de 'eau.
V : Volume d’eau < 350 litres.
Pour une préparation d’'une solution d’acide citeiqu45%, avec 8 sacs d’acide perlé

nous utiliserons un volume ‘V '’ d’eau donné [aarelation suivante :
V= (8x25x55/5d) (1.2)

En considére que I'eau utilisé a une densité denidalors le volume est : V=244 ,44 litres.
La préparation de I'acide citrique s’effectue consné :

1- On ouvre la vanne manuelle pour remplir le @8am volume d’eau qui est repéré par un

trait.

2-On verse le contenu des sacs de 25kg d’acidgustdans le bac de préparation.

3-On ouvre la vanne manuelle de vapeur pour chaafiie d'accélérer la dissolution d’acide.

4-On met en marche la pompe de recirculation pasurar '’homogénéisation du la

préparation.

5-On vérifie visuellement ’lhomogénéité du mélange.
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Figure 1.3: Systéme de la préparation manuelle de I'acidajai
[.6 Description des équipements du systéme existant

Le systeme est composé des éléments suivants aamd préparation, des vannes

manuelles et une pompe.
1.6.1 La pompe

C’est un organe qui sert a aspirer et a refoulefluide tel que I'eau et il est entrainé

par un moteur asynchrone triphasé.

Les pompes centrifuges sont des machines quila@&ment utilisées pour assurer le
transfert de fluide. Ce sont les pompes les pliiségs dans le domaine industriel a cause de
leur simplicité et de leur faible codt.

Principe de fonctionnement

Les pompes centrifuges sont composées d'une raubes qui tourne autour de son
axe, d'un stator constitué au centre d'un diseilougui dirige le fluide de maniere adéquate a
I'entrée de la roue, et d'un collecteur en formepmleale disposé en sortie de la roue appelé
volute.

Le fluide arrivant est dirigé vers la roue en riatatqui sous l'effet de la force
centrifuge lui communique de I'énergie cinétiquett€ énergie cinétique est transformée en
énergie de pression dans la volute.

Un diffuseur a la périphérie de la roue permettitaiger le flux sortant est ainsi de limiter les

pertes d’énergie.



Chapitre | Processus de raffinage et description du systéistaakde préparation d’acide citrique

|.6.2 La vanne manuelle

C’est un dispositif qui permet I'ouverture ou lanfeture d’'une conduite, soit le

passage ou le blocage du débit de fluide. Ele@amandée manuellement.

Figure I.4 : La vanne manuelle.

1.6.3 Bac de préparation
C’est un récipient en acier d'un voludee400 litres et il est utilisé pour la prépanatio
de l'acide citrique. Il est mené d’'un repére (uaitirsur sa paroi pour le versement de la

guantité d’eau nécessaire pour la préparation {24itres).

Figure I.5 : Bac de préparation d’acide citrique.

|.7. Conclusion

La descriptiordu processus et des principes de fonctionnemelhindtallation de
préparation de I'acide citrique actuelfermet de bien comprendre son fonctionnement ainsi
que le réle de chaque constituant afimataédier a la problématique, et de bien satisfage
objectifs exigés par le cahier des chargesyr I'élaboratiord’'un nouveau systéme automatisé

qui sera traitée dans le chapitre II.
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[1.1.Introduction

L’automatisation a pour but d’avoir une autonomamplete et une flexibilité du
systeme de production, sécurité, qualité de prpduist a dire une exactitude de la
concentration de I'acide utilisé et un meilleunsude la production.

Ce chapitre est consacré a la description de Iraatisme du processus de préparation
de l'acide citrique qu’on a proposé. Nous avonda@i@ le GRAFCET du processus ce qui

nous facilite la conception du systeme automatisé.
[1.2.Description du systeme proposé

Pour démarrer l'installation de préparation de itlaccitrique, on s’assure que les
vannes suivantes sont fermées : la vanne d’eay, (& vanne de recirculation.{y, la vanne
de vapeur (¥ et la vanne de productionyfy). Le niveau bas du bac de préparation est
atteint (BAC1-N-BAS)et le niveau bas de bac d’acide n’est pas attBIAC@-N-BAS). La
pompe (P) et le moteur entrainant la vis sansMiat{vis) sont a I'arrét.

On fixe les consignes de la préparation : volumdadsolution a préparer et la teneur
de l'acide, puis on met en marche [linstallationn Qalcul s’effectue par l'automate
programmable industriel (APIl) pour déterminer l@lwne d’eau a rajouter ainsi que la
guantité d’acide citrique.

La mise en marche de l'installation entraine : Vedure de la vanne d’eau si le niveau
bas du bac de préparation est atteint ; le moggrainant la vis démarre pour évacuer I'acide
vers le bac de préparation.

L’osque le bac est rempli de 10% de volume tad&au et si la température de bac de
préparation est inférieure a 17°C, la vanne dewap’ouvre pour chauffer le bac et faciliter
la dissolution de I'acide citrique. Cette derniggste ouverte entre 17°C et 25°C et se ferme si
la température dépasse 25°C. La vanne d’eau se fersgue la cosigne d’eau est atteinte.

Le moteur de la vis sans fin est relié a un réduate vitesse pour verser une quantité
d’acide d’environ 1kg par tour pendant une secathales le bac de préparation et il s’arréte
une fois que la consigne d’acide est atteinte.

Au démarrage du moteur, une temporisation qui astsdmme de "temps de
recirculation supplémentaire” introduit dans Ipewision et le nombre de tours de moteur

(quantité d’acide versée) est lancée, la vanneedeculation est ouverte, la pompe est mise
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en marche pendant la temporisation dans le butnatiyénéiser la solution. Quand le temps
de recirculation est écoulé, la vanne de recirmrala pompe sont arrétées et I'installation

est automatiquement mise a l'arrét.

[1.3. Les calculs effectués pour la préparation d’aide citrique dans le

systéme proposeé
[1.3. 1.Définitions :

La teneur () d’'une solution

C’est la quantité en grammes de la substance dessminydre pour 100 grammes de

solution [2].
La masse volumiquqg )

Elle est exprimée en g/cinle choix de ces unités résulte des considéraficatijues :
les valeurs numériques de la densité et de la madsmique d’un solide ou d’une solution
sont ainsi les mémes, ce qui fait que leur évelguebnfusion peut ne pas avoir de

conséquences [2].
La densité

La densité d’'un solide ou d’'un liquide est le rapmie la masse volumique du solide
ou du liquide considéré a la masse volumique dril# 4 °C (1 g/ch), c’est un nombre sans

dimensions.
[1.3.2. Les calculs effectués :

Pour la préparation d'un volume donné (V) de lausoh a une teneur Y on effectue les

calculs suivants pour déterminer le volume d’eak)(\et la masse d’acide ajoutée;Jm

Sachant que la pureté de I'acide citrique est d®9%o, sa formule chimique est 4 Idg O-.
D’apres la définition de la masse volumiqu:(

=m/V (I1.1)
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D'ou :

mxy (1.2)

Donc : m=(E+tAX +Bx? +Cx3xV (11.3)

Tel que,m: la masse de la solution a préparer. volume de la solution a préparer.

La masse volumique de l'acide citrique est donregaglation (6) :
= otAx+Bx? +Cx? (1.4)

Tel que : A, B, C sont des constantes définies poertempérature (18°C) et des limites de
teneur déterminée (0-50%), avec A= 38,24.18=11,41.1C et C=1,7.10.
o . masse volumique de I'eau ; teneur (grammes de soluté pour 100 g de solution
D’aprés la définition de la teneur, on a pour 1@@gla solution avec une masise

d’acide, donc pour une masse de la solution(mjdase d’acide (ghest :
m=mx /100 (11.5)
Donc :
#( o+ Ax +Bx 2+ Cx 3 xvx /100 (11.6)

La masse de la solution (m) est constituée de Esend’eau (13, et celle de I'acide (g

D’ou,
MBa™ M- My (1.7)

Sachant que la masse volumique de I'eau est dle 1g/

Donc la masse d’eau est égale a son volume :

Mau= Veau (11.8)
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[1.4. Description des éléments du systéme proposéuyr la préparation

automatique de l'acide citrique

Le systeme qu’on a proposé est composé des desanants :
-Deux bacs : I'un pour la préparation de solutibac{l) et I'autre pour I'acide citrique perlé
(bac?2).
-Quatre vannes motorisées toute ou rien (TOR) (wa&g, vvap,vprod).
-Trois capteurs de niveau (BAC1-N-HAUT, BAC1-N-BABAC2-N-BAS).
-Un capteur (TOR) pour le comptage de nombre destouT).
- Un transmetteur de température (TT).
-Un transmetteur de débit (TD).
-Une pompe centrifuge (P).
-Un moteur asynchrone triphasé (Mot-vis).
-Une vis sans fin.

-Un variateur de vitesse.
[1.4.1 La vis sans fin

Appelée aussi « vis d'Archimede », c’est un digpapii sert a aspirer I'acide citrique
solide. Elle est placée juste au dessous de ladrémcontact directe avec I'acide perlé.
Cette derniere est entrainée par un moteur asynehsa vitesse de rotation est transmise a
'API par un détecteur de nombre de rotation papsd.

11.4.2 Les capteurs

Le contrble de nombreux parametres physiquescdfqroids, pression, position ..... ),
dans le domaine industriel a besoin de plusieysestyde capteurs. Ces derniers recueillent
une information physique sur le comportement dtesys ou sur I'état de son environnement
et la transforme en une grandeur exploitable (étpat en général) [3].

Vocabulaire associé aux capteurs :

- Etendue de mesureValeurs extrémes pouvant étre prises par ladgnan a mesurer.

- Résolution: Plus petite variation de la grandeur d’entrée lgucapteur peut déceler.

- Sensibilité: Variation du signal de sortie pour une variatdmla grandeur d’entrée. C'est

donc la dérivée de la fonction de transfert SB}.f(
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-Précision: Elle caractérise I'aptitude d’'un capteur a dondes indications proches de la
valeur vraie de grandeur mesurée. Elle compremcklie de justesse (indication valable) et de
fidélité (répétitivite).

- Rapidité: Elle est caractérisée par le temps de réponda geandeur de sortie suite a une
variation de la grandeur d’entrée. Liée a la bgraksante du capteur [3].

Dans notre cas on a besoin : de capteur de niveauet niveau bas pour le bac de
préparation (BAC1-N-HAUT, BAC1-N-BAS respectivemgentle capteur de niveau bas pour
le bac d’acide (BAC2-N-BAS) et d'un capteur du noete tour de moteur de la vis sans fin
(NT).

[1.4.2.1 Capteur tout ou rien (TOR)

Le capteur du nombre de tour de moteur entrail@awis est un capteur tout ou rien,
c'est-a-dire il délivre une sortie logique (vrai, faut * 0’) de type TOR (Tout Ou Rien). Il est
appelé détecteur car il sert a prélever l'informatprésence’ ou 'absence’ d'un objet. Il est
constitué de trois parties :

Un contact électrique.

Un corps.

Une téte de commande avec son dispositif d’attaque.

Lorsque la téte est actionnée par la présenceotiet, elle ouvre ou ferme un contact

électrique solidaire du corps.

Dnsposint d’ ammaque.

- Téte de conumande.

Corps équipé de contacts électriques

Figure I.1: Capteur de proximité.
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11.4.2.2 Capteur de niveau a lames vibrantes pouiduide

Ce sont les capteurs de niveau bas (BAC1-N-BASlk etiveau haut (BAC1-N-
HAUT) de bac de préparation de l'acide. Le « Liduaipt T FTL 20 » est un détecteur de
niveau pour les liquides contenus dans des cuvetodkage ou dans des réservoirs pour une
température de produit qui ne dépasse pas 150°C.

Principe de mesure

Comme un diapason, la fourche du « FTL 20H » estré@®m a sa fréquence de
résonance. Cette fréquence est modifiée lorsquéodache est recouverte de liquide.
L'électronique du « FTL 20 H » surveille la fréquerde résonance et indique si la fourche

oscille librement ou si elle est recouverte deitigy4].

Figure 11.2 : Détecteur de niveau a lames vibrantes « LiquipfeAtL 20 H » [4].
11.4.2.3 Capteur de niveau a lames vibrantes pourdides

C’est le capteur de niveau bas du bac d’acideqogriBAC2-N-BAS). Le « Soliphant
(A FTM 30) » est un détecteur de niveau robuster giacs contenant des solides faible
granulométrie, méme s’ils ont une faible densités différentes exécutions permettent son

utilisation dans de nombreux domaines.

Figure 11.3 : Détecteur de niveau a lames vibrantes « A FTM B.»
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Le «Soliphant FTM 3 » est un détecteur de niveau compact, auquel pedier

raccordé directement un relais d’automatisme, lectrévanne, ou un AP
11.4.3 Bac de préparation d’acide

C’est un bac en acier qui peut stocker de l'acithique avec un détecteur de nive
bas (BAC2-N-BAS).

Figure 1.4 : Bac de stockage de I'acide citrique.
I1.4.4 Vannes pneumatique tout ou rien (TOR

La vannepneumatique est composée d'un robinet (vanne TautR@n) et d'ur
servomoteur pneumatique (actionneur). Elle estsasl pour tous les liquides, le gaz e

vapeur.
A) La vanne (ROBINET)

Les vannes TOR sont congues pour réaliser uneiéondtouvertue et de fermeture

étanche.

Figure 1.5 : Robinet [4].

B) Actionneur

On parle aussi de servomoteur. Sa fonction estodeettir la commande en éner;

mécanique.
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Figure I1.6 : Actionneur [4].
11.4.5 Les transmetteurs de température

lIs sont conformes a la norme IEC 751 qui concégeesondes a résistance platine Pt
100 a 0°C et sont utilisées en mesure et régulateomempérature dans la gamme -200 a
+600°C [4].

Figure 1.7 : Thermorésistantes Pt 100 omnigrad TST [4].
Les sondes de température contiennent un élémesibke qui est I'élément de mesure : la

thermorésistante, le protecteur, et la téte deordetnent.
11.4.5.1 L’élément de mesure

L'élément Pt 100 est monté dans une gaine inoestlconstitué par une gaine de
diameétre qui comporte aux extrémités 4 ou 6 filceivre compactés dans de la poudre de
magneésie. La longueur sensible de I'élément de raesst d’environ de 25 mm. A l'autre

extrémité, un bornier céramique est monté sur sguai support métallique [4].

e

Figure 1.8 : Elément de mesure [4].
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11.4.5.2 Le protecteur

Il est appelé aussi « le doigt de gant » qui edube de double protection métallique,
qui permet le remplacement de I'élément de mesams mterruption de processus. Le doigt
de gant se monte sur des réservoirs ou des cosdwiee divers types de raccords : raccord

fileté, raccord a souder, bride [4].

Figure 1.9 : Doigt de gant [4].
[1.4.5.3 La téte de raccordement

C’est un boitier de protection dans lequel est téida transmetteur. Elle protége les
deux raccordements, I'un pour le doigt de gantattie pour la sortie des fils. Elle peut
contenir un afficheur, elle facilite également &mplacement de I'élément de mesure. Les
tétes de raccordement couramment utilisées solisééa en aluminium conformément a la
norme DIN 43729 type B. Les tétes de raccordemerii Bont fournies avec des joints

résistant a des températures de 130°C [4].

Figure 11.10 : Téte de raccordement [4].
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[1.4.6 Transmetteur de débit

Le débitmetre électromagnétique est utilisé paunésure de débit des liquides, dans
les différents domaines tel que : agro-alimentanigarmaceutique et industriel. Il sert a
mesurer tous les liquides d'une conductivité minenade 5uS/cm (acide, base,

boisson ... etc.).

Figure 11.11 : Débitmetre électromagnétique promag 50/53 H [4].

Principe de fonctionnement

L'ensemble de mesure comprend le transmetteercatgteur. Selon la loi d'induction
de Faraday une tension est induite dans un condude déplacant dans un champ
magneétique. Appliqué au principe de mesure élecgmétique, c'est le liquide traversant le
capteur qui correspond au conducteur. La tensiduit®, proportionnelle a la vitesse de
passage, est transmise a l'amplificateur par d&ctrédes de mesure. On calcule le débit
volumique par le biais de la section de tube. Langh magnétique est engendré par un

courant continu alterné [4].

Figure 11.12 : Schéma du principe de fonctionnement d’'un débit@éctromagnétique [4].
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U=BxLxv (11.9)

Q=Axv (1.10)
Ue : tension induite; B : induction magnétique (champgnétique); L : distance entre les
électrodes; v : vitesse d'écoulement; Q : débiimadue; A : section du tube; | : intensité du

courant.

[1.4.7 Moteur asynchrone triphasé

C’est le moteur entrainant la vis sans fin pouresiner I'acide citrique vers le bac de
préparation. Il est largement utilisé dans l'indiestsa simplicité de construction, en fait un
matériel tres fiable et qui demande peu d’entretien

Le moteur asynchrone est composé de :
-La partie fixe, appelée ‘stator’, est composéérdis groupes de bobinages qui sont alimenté
par du courant triphase.
-La partie tournante, appelée ‘rotor’ est le sidgecourant induit .Selon la constitution du
rotor, on distingue deux principaux types :
-moteur triphasé a cage.

- moteur triphasé a rotor bobiné.

11.4.7 .1.Moteur asynchrone triphasé a cage

-Stator ou inducteur

Le stator est constitué par des téles isoléespapier Japon ou vernis, assemblées et
montées sur la carcasse du moteur .Les bobinegsidu sont disposées de telle facon qu’elles
constituent un ensemble triphasé a 2,4, 6 ou Smilelus.

Les six connexions sont réunies aux six bornes dwite normalisée doit permettre
le montage des phases en étoile ou en trianglermpamimple déplacement des trois barrettes
conductrices.

-Rotor ou induit
Le rotor a cage d’écureuil est constitué de deawrannes en cuivre réunies par des

barres également en cuivre.
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L’intérieure de la cage ainsi formée est rempliddmjue de tdles, jouant le réle d’'un
circuit magnétiqgue est destiné a canaliser le fliaxs la cage a lintérieure de quel se
produisent les courant induit [5].

La figure ci-dessous représente les éléments deumasynchrone :

h
Plagues@

bornes® :
Flasque palier

coté ventilateur

\
! Capot de
Ventilateur ventilation

/ Roulement

Rotor a cage
Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure 11.13 : Moteur asynchrone triphasé a cage [5].

[1.4.8.Le variateur de vitesse

Malgré sa conception ancienne, le moteur asynchrese toujours d’actualité car
I'électronique permet maintenant de faire varierfréguence de rotation .Pour faire varier
celle-ci, il faut modifier la fréquence de rotatidn champ magnétique et donc la fréquence
du courant d’alimentation .Les variateurs de viteesent des variateurs de fréquence. lls
permettent :

-Une gamme de vitesse de 5% a 200% de la vitesamale.
-Une conservation de couple sur toute la gammatdsse.

La consigne de vitesse est en général fournit &oo®e d’'une tension de 0 a 10V [6].
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Figure 11.14: Variateur de vitesse(Schneider) [6].

[1.5.Le GRAFCET

[1.5 .1.Définition

Le diagramme fonctionnel ou GRAFCET (Graphe de @amde Etape -Transition)
est un moyen de description de cahier de chargesalitomatisme. Accessible aussi bien a
I'utilisateur qu’a I'automaticien, il facilite laa@nmunication et le dialogue entre les personnes

concernées par 'automatisation [7].
I1.5 .2.Regles d’évolution

Le GRAFCET est composé : d'étapes, de transitiensle liaisons. L'étape peut
correspondre a une action pendant une durée ausgepts actions, ou a I'attente dans le cas
opposeé (I'inaction), I'étape est représentée patarree et la transition par un trais horizontal.

La transition est associée a une condition logigipassage d’'une étape a une autre,
cette condition est dite réceptivité qui est urpression booléenne. La liaison est une barre
orientée (elle a un sens unique du haut vers e bas

Les cing régles d’évolution du GRAFCET sont :

Reégle 1: Les étapes initiales sont celles qui sont actatedébut du fonctionnement. On les
représente en doublant les cotés des carrés rafatise On appelle début du fonctionnement

le moment ou le systeme n'a pas besoin de se sowerce qui c'est passé auparavant
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(allumage du systéme, bouton "reset",...). Leseitapitiales sont souvent des étapes d'attente

pour ne pas effectuer une action dangereuse pangee la fin d'une panne.

Régle2: Une transition est validée 1ou non validée &t @ moitié validée). Elle est validée
lorsque toutes les étapes immédiatement précédsmmevalidées. Elle ne peut étre franchie
gue lorsqu'elle est validée et que sa réceptivite veaie. Elle est alors obligatoirement

franchie.

Regle3: Le franchissement d'une transition entrainetiVatton de toutes les étapes

immédiatement suivantes et la désactivation detoles étapes immediatement.

Regle4: Plusieurs transitions simultanément franchissalslont simultanément franchies
(ou du moins toutes franchies dans un laps de ter@agiégeable pour le fonctionnement). La

durée limite dépend du "temps de réponse" nécessdimpplication.

Regle5: Si une étape doit étre a la fois activee et ctésze, elle reste active. Une

temporisation ou un compteur actionné par cetigeét@ seraient pas réinitialisés [8].

11.5.3 GRAFCET de processus automatisé

On a concu le GRAFCET du processus de préparatohadide citrique en tenant
compte sur les modifications nécessaires afin u'sbit completement automatique. Nous
avons d'abord élaboré le GRAFCET du niveau 1 qurésente le fonctionnement du
processus sans préciser la technologie utilisémjitencelui du niveau 2 qui tient compte des

eléments utilisés et qui nécessite de lui assedi@dleau de la nomenclature adoptée.



Chapitre Il Description du systéme proposé

.5 .3.1.GRAFCET de niveau 1

Conditions initiales.

—+—  Choix de mode automatique
etmise en marct.

2 Ouverture de la vanne d’'eau

Vanne d’eau ouverte et niveau bas
de bac de préparation est attient

Quverture de

A 7 L lavanne de 3 | Démarrage de
Etape 1 recirculation moteur

_ 1 Moteur vis démarré et
consigne d’'acide atteinte.

—1— Vanne de recirculation

ouverte 4 || Arrétde moteur vis
J Lancer la
Démarrage de || o
temporisation _
la pompe. —1_ Moteur vis arrété.
—T— Pompe démarrée 5

16

Arrét de la pompe et fermeture de la
vanne de recirculation.

—+— Pompe arrétée et vanne de recirculation
fermée

Figure 11.15 : GRAFCET de niveau 1 de I'installation de prépamaiil’acide citrique.
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—— 10% de la consigne d’eau et

. température basse.
| 10% de la consigne d’eau et P

température n’est pas basse.

Consigne d’eau atteinte| 11 || Ouverture de la vanne de vapeyr.
" | ettempérature basse.
14
—r— Vanne de vapeur ouverte et
consigne d’eau atteinte
Consigne d’eau atteinte et
température n’est pas basse.
12 |—| Fermeture de lavanne de d’ea+.
15 |—{ Fermeture de la vanne d’eau —1  Vanne d'eau fermée et température
haute
13 | Fermeture de lavanne de
—71— Vanne d’'eau fermée i
I Vanne de vapeur fermée.

1€

Figure 11.16 : Partie du GRAFCET de niveau 1 de linstallation ple&paration d’acide

citrique.
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[1.5 .3.2. GRAFCET de niveau 2

— Cl.

——  Choix de mode automatique
et mise en marcl.

2 Veat-on-autc

—+—  Veau _ action* BAC1-N-BAS

\ 4

@ 7 Ll Vrec_on _auto 3 | mot_on_auto.

—T mot_ action*cons_ acid

6 H T atteinte.
__| Pompe _on _ 4 mot_ on_ auto.
8 auto
—r— Pompe_ action —T— mot_action
5
9

16

Pompe _on _ auto * Vrec_ on_ autp.

Pompe_ action * Vrec _action

Figure 11.17 : GRAFCET de niveau 2 de I'installation de prépamaiil’acide citrique.
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BAC1-niv-suf * Température basse.

BAC1-niv-suf * Température
| basse.

Cons_ eau _attein *Température basse.

15 |— Veau_on_auto

—+— Veau_action

—1+— Cons_ eau _attein * Température basse.

11 | Vvap_on _auto

—1+— Vvap_action* cons_ eau _attein

12 1 Veau_on_auto.

—1—  Veau_action*Température haute

13 —— Vvap_on_auto

—1— Veau_action

1€

Figure 11.18 : Partie du GRAFCET de niveau 2 de linstallation mg&paration d’acide

citrique.
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[1.5 .4.Tableau de nomenclature

Mnémonique Adresse Commentaire
mise en marche DB1.DBX7 .0 La mise en marche dethilation
Vvap-on -auto DBX1.DBX2.3 Ouverture de la vannevdpeur
Vvap-action A0.2 Vanne de vapeur ouverte
Vrec _ action AO0.0 Vanne de recirculation ouverte
Veau-on-auto DB1.DBX1.3 Ouverture de la vanne d’'eau
Veau-action AO0.1 Vanne d’eau ouverte
Cons-eau-attien M1.7 Consigne d’eau atteinte
mot-on-auto DB1.DBX6.3 Démarrage de moteur deda vi
mot-action A0.7 Moteur démarré
Pompe-on -auto DB1.DBX5.3 Démarrage de la pompe
Pompe-action A0.6 Pompe démarrée
Température basse MO0.1 Température inférieur & 17°
Température haute MO0.0 Température supérieur a 25°C
Bacl-n-bas DB1.DBX4.1 Niveau bas de bac de préparat
Bacl-n-haut DB1.DBX4.0 Niveau haut de bac de padjmm
Bac2-n-bas DB1.DBX4.2 Niveau bas de bac d’'acide
cons_acid_attiente M1.0 Consigne d’acide atteinte
BAC1-niv-suf MO.3 Niveau d’eau suffisant pour lande
chauffage.
Temps _rec_supl DB1.DBD.48 Temps de recirculation
supplémentaire.
cons_acid_arrondie MD10 Consigne d’acide arrondie.

Tableau Il.1 : Table de nomenclature.
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Remarque

Les conditions initiales (CI) sont :

- Tout les éléments de l'installation sont en madematique.

- Toutes les vannes sont fermées, moteur entriainanis est arrété ainsi que la

pompe arrétée.

- Le bac de préparation est vide et celui d’aa@st pas vide.
Le temps de recirculation(temporisation) est dguarela relation suivante :

trec = Temps _rec_supl + cons_acid_arrondie (1.11)

Avec : Temps _rec_supl :qui est une donnée dergigpn.

cons_acid_arrondie : est la quantité d’acide autejolnombre de tours du moteur).

11.5.5 Mise en équations du GRAFCET
La commande du processus par un API, nécessitadktlmation du GRAFCET de

niveau 2 par des équations logiques afin de lesrcadec le langage API dont le but de les
implémenter dans ce dernier. A partir du GRAFCETndeau 2, on obtient les équations
logiques suivantes :

- $1= Init +X17*A 06 *A0.0

1 Ri=X>

- S,=X1* (DB1.DBX7.0)

1 Ro= Init +X3:Xg=X7X 19

' S5=X5*A(.*(DB1.DBX 4 1)

{ Rs= Init + X4

- S4=X3*A 0.7 Mo.1

'~ Rs= Init + Xs

- S5=X4*A07

| Rs= Init +X17

- S6= X2*A01*(DB1.DBX4.1)

1 Re= Init +X;7

: Si= X5*A.1*(DB1.DBX4.1)

R7= Init +Xg

- Se= X7*A 00

| Re= Init +Xg
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Ro= Init +X;7
{810= X2*A 0.1*(DB1.DBX4.1)

{ So= Xg*Aos6

Ri10= Init +X11x X14
S11= X10*Mo3* Mo+ X148 M1.7* Mo 1

{ Ry1= Init + X;2
S12= X11*A 0.2

{ R12= Init +X13

SiF=X17* Ao.* Moo

{Rm: Init +X16
S1=X10"Mo.1* Mo 3

{RM: Init +X15+ X11
Si5=X14* M17*Mo1

{ R15= Init +X16

S16= X13* A02+ X15* A01

{Rle—— Init +X37
S17= Xs*X 6* Xo*X 16*t /6/trec

{RN—— Init +X;
Lessorties:
Veau-on-auto = X
Veau-on-auto = Y+ Xys
Vvap-on-auto =X;
Vvap-on-auto = X
mot-on-auto = X
mot-on-auto = X
Vrec-on-auto =X
Vrec-on-auto =X,
pompe-on-auto =
pompe-on-auto =¥
T=Xs
Avec :
X : I'état de I'étape «i » ;

S : I'entrée « Set » (mise a I'état haut) de la besqui représente I'étape « i » ;
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Ri: I'entrée « Reset » (mise a I'état bas) de la blasgui représente I'étape « i » ;

Init : entrée (bit) d'initialisation.

|.5.6.Conclusion

L’étude et la réalisation d’'un systeme automatis# tepondre au cahier de charge
élaboré par le client. Pour offrir une solution laaproblématique posée, il est nécessaire
d’élaborer un GRAFCET qui est tout d’abord un owé représentation du systeme a
fonctionnement séquentiel et il est utilisé poumisse en équation (logique) du systeme
automatisé. Ces équations sont cablées en langatmeaate.
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[1l. 1.Introduction

L’automatisation des systemes de production estldppée afin de réduire le colt et
la complexité de linstallation, de minimiser I'evention de 'homme dans le processus de
fabrication et d’assurer une plus grande préciai®t le maximum d’économie de ressource
donc une ergonomie.

Dans ce chapitre nous présentons des généralitéarshitecture des API et les

langages de programmation.
[ll. 2. Historique sur les API

Les automates programmables industriels (API) spparus aux U.S.A en 1969, dans
le secteur de I'industrie automobile, ils furentisgs en Europe environ deux ans plus tard.
Sa date de création coincide donc avec le débutede du microprocesseur et avec la
généralisation de la logique cablée modulaire.

L’API est la premiére machine a langage c'est-a-dir des calculateur logique dont le
jeu d’instruction est orienté vers les problemeslatique et des systéemes a évolution

séquentielles [7].
lll. 3. Les systemes automatisés de production

L’objectif de 'automatisation des systemes espoluire, en ayant recours le moins
possible a 'hnomme, des produits de qualité et @mer pun cout le plus faible possible. Un
systeme automatisé est un ensemble d’élémentderadgtion, organisés dans un but précis :
agir sur une matiére d’ceuvre afin de lui donnervaleur ajoutée. Le systéme automatisé est
soumis a des contraintes : énergétiques, de caoafign, de réglage et d’exploitation qui

interviennent dans tous ces modes de marche eéd’ar
[ll. 4.Structure d’'un systeme automatiseé

Tout systéme automatisé peut se décomposer enpaeties :
lll. 4.1. Partie opérative

Elle agit sur la matiéere d’ceuvre afin de lui dans& valeur ajoutée. Les actionneurs
(moteurs, vérins) agissent sur les effecteursqigss) du systéme qui agit a son tour sur la
matiére d’ceuvre. Les capteurs et détecteurs pemiettacquérir les divers états du systéeme.
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[1l. 4.2. Partie commande

Elle donne les ordres de fonctionnement a la pajiérative. Les pré-actionneurs
permettent de commander les actionneurs ; ils essle transfert d’énergie entre la source de
puissance (réseau électrique, pneumatique ...) etlddsnneurs. Exemple : contacteur,
distributeur ... .

Ces pré-actionneurs sont commandés a leur tourlepdloc de traitement des
informations (API). Celui-ci recoit les consignes pupitre de commande (opérateur) et les
informations de la partie opérative transmisedgmcapteurs et détecteurs.

En fonction de ces consignes et de son programmgest®on des taches (implanté
dans un API ou réalisé par des relais (on parlegique cablée), elle va commander les prés
actionneurs et renvoyer des informations au pupirsignalisation ou a d’autres systemes de
commande ou de supervision en utilisant un résean protocole de communication [9].

Un systéme automatisé peut étre représenté comitne su

Contraintes

Matiére d’ceuvre hMatiere d'oeuvre

— Systéeme automatisé ——»

Valeur Ajoutée

Figure Ill.1 : Systéme automatisé [9].
lll. 5.Les avantages et les inconvénients d’'un sy@ne automatisé

[ll. 5.1 Les avantage

— La capacité de production accélérée.

— L’aptitude a convenir a tous les milieux de prctchn ;
— La souplesse d'utilisation.

— La création de postes d’automaticiens.



CHAPITRE Il Généralités sur 'automatisme

[11.5.2 Les inconvénients

- Le codit éleve du matériel, principalement avecsiesstemes hydrauliques.
- La maintenance doit étre structurée.

- La suppression d’emplois.
[ll. 6. Automate programmable industrielle

lll. 6. 1 Définition d’un automate programmable

Un automate programmable industriel (API) est oaehine électronique spécialisée
dans la conduite et la surveillance en temps régirdcessus industriels. Il exécute une suite
d’instructions introduites dans ses mémoires sound de programme, et s'apparente par
conséguent aux machines de traitement d’information
Trois caractéristiques fondamentales le distingudsg outils informatiques tels que les
ordinateurs utilisés dans les entreprises :

- Il peut étre directement connecté aux captetjpséeactionneurs grace a ses entrées/sortie
Industrielles.

- Il est congu pour fonctionner dans des ambianoesistrielles séveres (température

vibrations, microcoupures de la tension d’alimeotgtparasites, etc.).

- Enfin, sa programmation a partir des langagesialggnent développés pour le traitement

des fonctions d’automatismes facilitent son expt@n et sa mise en ceuvre [10].

Selon la norme francaise EN 61131-1, un API est systeme électronique
fonctionnant de maniére numérique, destiné a éiliséudans un environnement industriel,
qui utilise une mémoire programmable pour le stgekaterne des instructions orientées
utilisateur aux fins de mise en ceuvre des fonctapecifiques, telles que des fonctions de
logique, de mise en séquence, de temporisationpaptage et de calcul arithmétique, pour
commander au moyen d’entrées et de sorties TowRien ou analogiques divers types de
machines ou de processus. L’API et ses périph&i@ssociés sont congus pour pouvoir
facilement s’intégrer a un systéeme d’automatisnurusiriel et étre facilement utilisés dans

toutes leurs fonctions prévues [11].
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lll. 6. 2. Description des éléments d’'un API

L’API est composé de quatre parties principales :
-Un processeur.
-Une mémoire.
-Des interfaces d’entrées /sorties.
-Une alimentation (240Vac, 24Vcc).

La structure interne d’un API est représentée corsuite

Horloge |—p| Microprocesseur Inter[af'e de —p Commande
sortie des pré-actionneurs
r 3 L 8
Bus
v v
Mémoire Interface _ | Dialogue Homme/Machine
d’entree D Etat du systéme

Figure Ill.2 : Structure interne d’'un API [12].
lll. 7. Langages de programmation des API

Chague automate posséde son propre langage. Maisoptre, les constructeurs
proposent tous une interface logicielle réponddatriorme CE11131-3.
Cette norme définit cinqg langages de programmattdisables, qui sont [13] :
GRAFCET ou SFC ; Schéma par blocs ou FBD ; Schémedais ou LD ; Texte structuré ou
ST et Liste d’instructions ou IL.

[11.8 .Transfert du programme dans l'automate programmable

Le transfert du programme (Figure 111.3) peut éaiesoit :
*manuellement en entrant le programme et ['étatiainia I'aide d'une console de
programmation.
sautomatiquement en transférant le programmedeldu logiciel d'assistance, et en réalisant

la liaison série entre 'ordinateur et I'automate.
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Cable PGS Console de
programmation

e Transfert du programme crés

dewvant &tre
commandées

CPu T

Module de sorties

Module dialimentation Module d'entréas

Figure II1.3 : Transfert de programme dans un automate [14].

[1l. 9. Présentation de 'automate S7-300

L’API utilisé dans le systéme automatisé (prépanadutomatique de I'acide citrique)
est le S7-300 de la firme SIEMENS et il est compiesé
- Une CPU 314 ou 315-DP ;
- Des modules d’entrées sorties TOR, un moduleogitplie ;
- Un module d’alimentation (24V, 5A).

o> |000 00000 ODODDODODODDD

=
=
=
=
=
=
=
=
=
6

Alim. CPU DlI16 DI 16 DO 16 DO 1 DI 16 DO 1 AllAO4
2 4 5 6 7 8 9 10
0 4 8 12 16 20 352

Figure 1.4 : Vue générale de I'automate S7-300[15]
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[11.10. Domaines d’utilisation des API

On utilise les API dans tous les secteurs industpeur la commande des machines
(convoyage, emballage..) ou des chaines de produ@Eutomobile, agroalimentaire ...) ou |l
peut également assurer des fonctions de réguldéigmmocessus (métallurgie, chimie ...).

lIs sont de plus en plus utilisés dans le domamé@timent (tertiaire et industriel)

pour le contréle du chauffage, de I eclairageladsécurité ou des alarmes [9].
[11.11. Mise en ceuvre du systéme automatisé

A partir d'un probleme d’automatisme donné, datgiel on a défini les commandes,
les capteurs et le processus a réaliser, il fgut [9
1- Etablir le GRAFCET (ou I'organigramme, le schéaneontact, logigramme, équations
logiques...).
2- Ecrire le programme (écritures des instructipns)
3- Rentrer le programme a l'aide de la consolerdgnammation,
4- Transférer le programme dans l'unité centraléadgomate,
5- Tester a vide (mise au point du programme, sitran),
6- Raccorder I'automate a la machine.

[1l. 12. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la description de®rsgstautomatisés et les automates
programmables industriels d’'une maniére générale.

Nous avons présenté les caractéristiques de I'XB0&de la firme SIEMENS qui
est 'automate choisit pour piloter l'installatide préparation de I'acide.

Pour le chapitre suivant nous présentons le prageade I'API ainsi que la

supervision.
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Chapitre IV Programmation et supervision du systéme proposé

V.1 .Introduction

Dans ce chapitre nous donnons une description giéngur le logiciel STEP7 de la
famille S7de la firme SIEMENS et nous présentonisC8IM qui est une application de
STEP7 qui permet de faire la simulation sans awvesoin d'une CPU matérielle a I'API.

Enfin pour visualiser I'évolution de notre processwous élaborons la supervision
avec le WINCC flexible.

IV.2.Programmation sous STEP7

IV.2 .1. Démarrage de STEP7

Le démarrage de STEP7 est réalisé en cliquant ftesxsur I'icbne “SIMATIC
Manager”, ce qui permet d’ouvrir sa fenétre foontielle et qui est représentée dans la
figure IV.1 suivante :

L FCTNRTIE Manager
Fafiee Symimectle Affichage Outls Fendte 7
Do 87 7 @ W

Pour obkenir de Faida, sppuyes s Fi, PCSIMMPT)

Figure IV.1 : Fenétre SIMATIC Manager.
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IV.2.2.Création d’'un nouveau projet

La création d'un nouveau projet, est obtenue ajualt sur I'icbne « fichier» dans
la barre de menu, alors on obtient la figi¥e suivante :

L SIMATIC Manager

EETE® Systéme cible  Affichage  Outls Fenétre 7

Mouveau, .. Chrl+h
Assistant Wouveau Projet’...
Qurtir, Chrl+0

Carte mémaire 57 »
Fichier carte mémoire »

Effacer...
Réarganiser...
GErEr. .

Archiver..,
Désarchiver...

Mise en page...

1 prod_chimique (Projet) -- C:4...\Bureaulprod_c~1

2 d {Projet) -- C:\Program Files\Siemens|step7is7projid

3 DF (Prajet) -- C:\Program Files| SiemensiStep?is7prof\Df

4 57_Pr (Projet) -- C:\Program Files|Siemens\Step7|s7profiS7_Pr

Quitter Alt+F4

Figure IV.2 : Fenétre pour un nouveau projet.

Apres la sélection de « Fichier, nouveau », unétfer(la figurelV.3) s’ouvre pour

donner un nom au projet, pour notre projet « prathimique » puis on clic sur ‘OK’.
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7 SIMATIC Manager 2 X

Fichier Systeme cble  Affichage Outls Fenétre 7

0 | 2& 9 @

INnuveau Projet ‘

Projets utiisateur | Bibliotheques | Multiprojets |

Marn | Chemin d'accés

@d C:WProgram Files\Siemens\StepaTprofd

@DF C:\Program FileshSiemens\S tepfsT prohDF

@ prod_chimique  Ch\Documents and Settings\administrateur\Bureauhp
@ ST R C:\Program FilestSiemens\StepfsTprohS7_Pr

@ 57 Pl C:WProgram Files\Siemens\StepaTprofS7_Pral

@ TEST C:\Program FileshSiemenshS tepfsTprof T est

4 I |

[T Insérer dans e multiprajet en cours

Mor : Type:

Iprod_chimique IProiel v

" Eitliotheque F

Destination [chemin] :

IE:\Fmglam FilesYSiemenshStep™adpioj Parcaurr... |
Anrler Aide |

Figure IV.3 : Fenétre portant le nom du projet.

Afin de choisir une station de SIMATIC on utiliseinsertion, station», pour notre
travail on choisit « SIMATIC 300 ».

IV.2.3.Configuration matérielle

Le projet contient deux grandes patrties : une igiscr de matériel et la description de
fonctionnement (le programme), ‘HW Config’ ou leor@liguration du matériel est utilisée
pour configurer et paramétrer le support matéaesdin projet d’automatisation.

En cliuant sur l'icone « station SIMATIC 300s#uant dans la partie gauche
qui contient I'objet « matériel ».

On ouvre l'objet «matériel », la fenétre ‘HW Gigh Configuration matérielle
s'ouvre (figurelV.4):
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Dﬁg“ﬁ AR %.Eg Yok [E] || < bucun filie > - V{}'%ﬁ@ %Em\{"

-% prod_chimique |_Num de [objet Hom symbolique Type Taile | Autewr Date de modification Commentaire
U Slalon SIMATICI00 |y Corfiguition de s ... 12/04/2012 124517
- [ CRUzach) B cruzizo CPU 12/04/202 124517

\+ g Pupitre apérateuwr_1

Pour obtenir de ['side, appuyez sur FL. IPLCSIMMPT) | 2964 Otets

Figure 1V.4 : Fenétreconfiguration matérielle.

IV.2.4.Insertion d’'un bloc analogique

L’insertion d’'un bloc analogique, s’effectue engcant deux fois sur [Iicbne
« matériel », alors une fenétre s’affiche, dangaie droite on choisit « SIMATIC 300,
SM-300 ».

Pour notre cas on a choisit le module « Al -30d@, 31 Al 12x12 Bit », un double
clic sur ce module, permet de le placer dans ldrigmaeligne du coté gauche comme le

présente la figure ci- dessous :
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Figure IV.5 : Fenétre d’insertion d’'un bloc analogique.

I\V.2.5 .Création de la table des mnémoniques

Mnémonique : est un nom donné par l'utilisateur qui peut reroptaune variable, un

type de donnée ou un bloc dans la programmation.

Table des mnémoniques :Il s’agit d'une table qui permet daffecter des
mnémoniques (noms) a des adresses de donnéeseglobatessible a partir de tous les
blocs, ils peuvent étre en particulier des méme(bs des entrées (E), des sorties(A), des
temporisateurs, des compteurs ou des élémentodeldldonnées (DB).

Pour insérer la table des mnémoniques, on clicksBrogramme, Mnémonique »

comme le présente la figure suivante:
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Figure IV.6: Fenétre de création des mnémoniques.

IV.2.5.1. La table des mnémoniques

La premiere colonne du la table des mnémoniqueeatanom de la mnémonique, la
deuxieme indique « I'opérande » ou l'adresse algsal'est-a-dire la cellule mémoire dans

laquelle il est rangé.

La fenétre de la table des mnémoniques s’afficimence suit :

Mnémonique Opérande Type de | Commentaire

données
vrec_action A 0.0 BOOL Action de la vanne de reagel
veau_action AO0.1 BOOL Action de la vanne d'eau
vvap_action A0.2 BOOL Action de la vanne de vapeur
vprod_action A0.3 BOOL Action de la vanne de praichn.
pompe_action A 0.6 BOOL Action de la pompe.
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moteur_action A 0.7 BOOL Action de démarrage deéemo

Données de DB 1 DB 1 Bloc de données de supervision

supervision

vrec_on E 0.0 BOOL Signal d'ouverture de la vanne d¢
recirculation.

vrec_off EO0.1 BOOL Signal de fermeture de la \&ann
de recirculation.

veau_on EO0.2 BOOL Signal d'ouverture de la vanne
d'eau.

veau_off EO0.3 BOOL Signal de fermeture de la vanne
d'eau.

vvap_on EOQ.4 BOOL Signal d'ouverture de la vamme d
vapeur.

vvap_off E 0.5 BOOL Signal de fermeture de lana

de vapeur.

vprod_on E 0.6 BOOL Signal de d'ouverture de lanea
de production.

vprod_off EO0.7 BOOL Signal de fermeture de lan&an
de production.

bacl n_haut E1l4 BOOL Signal de détecteur de niveau
haut de bacl (préparation).

bacl n_bas E15 BOOL Signal de détecteur de niveau bas
de bacl (préparation).

bac2_n_bas E1.6 BOOL Signal de détecteur de niveau bas
de bac2 (acide citrique).

nt_vis EL1l.7 BOOL Signal de détecteur de nomlbere @
tours de moteur.

pompe_on E2.2 BOOL Signal de mise en marche de la

pompe.
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mot_on E23 BOOL Signal de mise en marche du
moteur entrainant la vis.

Fonction FC1 FC1 Fonction gérant les moteurs et le

vanne_moteur vannes

FC appel vanne FC 2 FC 2 Fonction d’appel desesnn

FC appel moteur FC3 FC3 Fonction d’appel des anste

Process vanne FC4 FC4 Fonction de processusdass

Comptages FC5 FC5 Fonction des comptages

Calculs FC6 FC 6 Fonction des calculs

Process moteur FC7 FC7 Fonction de processus de
moteurs

Mise a I'échelle FC8 FC8 Fonction de mise shisdie

Temporisation FC 9 FC9 Fonction de temporisati

Read Analog Value FC 100 FC100 Read Analog Value 460-1.

460-1

Read analogValue FC 105 FC105 Read Analog Value 464-2.

464-2

Read analogValue FC 106 FC 106 Read Analog Value 466-1.

466-1

Température haute M 0.0 BOOL La haute température

Température basse MO.1 BOOL La basse température

Lancer le chauffage M 0.2 BOOL Lancer le chauffage

BAC1_niv_suf M 0.3 BOOL Niveau suffisant pour l@nde
chauffage.

10% Cons-eau M 0.5 BOOL Dix pourcent de la consigne
d'eau

FC105 BIPOLAIR M 0.6 BOOL Fonction de mise a I'échelle de

E_tt la température

mise a l'arrét M 0.7 BOOL Mise a I'arrét de l'iabation
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cons_acid_atteinte M 1.0 BOOL Consigne d’acidarate
fr_mn_mise_ M1.1 BOOL front montant de mise en service
service

fr_mise en service 2 M 1.2 BOOL Détection de fnomntant de
mise en service

temps_rec_atteint M 1.3 BOOL Temps de recircuhasitieint

front mnt 1S M 14 BOOL Front montant d’'une sea®nd

Front 1S M 15 BOOL Détection de front montantrau
seconde

FC105 BIPOLAIR M 1.6 BOOL Fonction de mise a I'étlh de
débimetre

cons_eau_atteint M 1.7 BOOL Consigne d'eau atteinte

front_montant M 6.0 BOOL Front montant de démarrage de

demar_mot moteur

fr_demar_mot M 6.1 BOOL Détection de front montdet
démarrage de moteur

installation_arrétée M 7.0 BOOL L’installationl’arrét

Marche_installation M 60.0 BOOL L’installation emarche

Impulsion 1S M 100.5 BOOL Signal d’'impulsion d’'une
seconde

cons_acide_arrondi MD 10 DINT Consigne d’acide arrondie

e

Temps_ MD 29 DINT Temps de recirculation

recirculation

FC105_ RET VALU MW 2 WORD Donne la valeur W #16#0£0
retour lorsque 'opération a été
effectuée sans erreur.

FC105 ret value_tt MW 4 WORD Donne la valeur W#Q®0 en
retour lorsque 'opération a été
effectuée sans erreur.

Cycle Exécution OB 1 OBl Cycle Exécution du pesgme
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eau_td PEW 256 INT Transmetteur de débit d'eau de
bacl.

bacl tt PEW 258 INT Transmetteur de température de
bacl.

nbr_tour Z0 Counter Nombre de tours de la vissan
fin

READ_SI SFC 105 SFC 105 Reading Dynamically Assty
System Instances.

Tableau IV.1: Table de mnémonique.

IV.2.6.Création d’un bloc de donnée ‘DB’

Un bloc de données s’agit d’'une zone de données ldgirogramme qui contient des
données utilisateurs. Ces blocs de données glopelaesnt étre accéder a tout bloc de code
(OB, FC).

On clic sur le répertoire «bloc », puis avec urc aroit sur cette fenétre, on
choisit « Insérer un nouvel objet, Type de donnéesmme illustré dans la FigubPé.7 ci

dessous :

Figure IV.7: Fenétre de type de donnée.
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La fenétre suivante s’ouvre, on donne un nom daeJdonnée de supervision ».

Figure IV.8: Fenétre de nom de bloc de donnée.
IV.2.6.1.Le tableau de bloc de données de superagi

La premiére colonne du tableau contient les adsedsg données. La deuxieme porte
leurs noms, la troisieme colonne donne leurs tyBesle, real... ), la quatrieme contient
leurs valeurs initiales, et la derniére contierd Mmentaires qu'on a associés aux
mnémoniques.

Le tableau de bloc de données de supervision pgsenté dans le Tableau V.2 ci-

dessous :

Adres Nom Type Valeur Commentaire

se initiale

+0.0 vrec_mode BOOL FALSE Choix de mode
manuel’'l’et
automatique’ 0’ de
vrec

+0.1 vrec_on_man BOOL FALSE Ouverture manuel de
vrec
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+0.2 vrec_off_man BOOL FALSE Fermeture manuel de
vrec

+0.3 vrec_on_auto BOOL FALSE Ouverture automatique
de vrec

+0.4 resl BOOL FALSE Reserve

+0.5 res2 BOOL FALSE Reserve

+0.6 res3 BOOL FALSE Reserve

+0.7 res4 BOOL FALSE Reserve

+1.0 veau_mode BOOL FALSE Choix de mode
manuel’'l’et
automatique’ 0'de
veau

+1.1 veau_on_man BOOL FALSE Ouverture manuel de
veau

+1.2 veau_off_man BOOL FALSE Fermeture manuel de
veau

+1.3 veau_on_auto BOOL FALSE Ouverture automatique
de veau

+1.4 resS BOOL FALSE Reserve

+1.5 resé BOOL FALSE Reserve

+1.6 res’ BOOL FALSE Reserve

+1.7 res8 BOOL FALSE Reserve

+2.0 vvap_mode BOOL FALSE Choix de mode
manuel’'l’et
automatique’ 0'de
vvap

+2.1 vvap_on_man BOOL FALSE Ouverture manuel de
vvap

+2.2 vvap_off_man BOOL FALSE Fermeture manuel de
vvap

+2.3 vvap_on_auto BOOL FALSE Ouverture automatique
de vvap
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+2.4 res9 BOOL FALSE Reserve

+2.5 res10 BOOL FALSE Reserve

+2.6 resll BOOL FALSE Reserve

+2.7 resl2 BOOL FALSE Reserve

+3.0 vprod_mode BOOL FALSE Choix de mode
manuel’'l’et
automatique’ 0’

+3.1 vprod_on_man BOOL FALSE Ouverture manuel de
vprod

+3.2 vprod_off _man BOOL FALSE Fermeture manuel de
vprod

+3.3 vprod_on_auto BOOL FALSE Ouverture automatique
de vprod

+3.4 resl3 BOOL FALSE Reserve

+3.5 resl4 BOOL FALSE Reserve

+3.6 resls BOOL FALSE Reserve

+3.7 resloé BOOL FALSE Reserve

+4.0 bacl n_haut BOOL FALSE Détection de niveau
haut de bac préparation

+4.1 bacl n_bas BOOL FALSE Détection de niveau
bas de bac préparation

+4.2 bac2_n_bas BOOL FALSE Détection de niveau
bas de bac d’acide

+4.3 nt_vis BOOL FALSE Détection de nombre
de tours

+4.4 reslv’ BOOL FALSE Reserve

+4.5 resl8 BOOL FALSE Reserve

+4.6 resl9 BOOL FALSE Reserve

+4.7 res20 BOOL FALSE Reserve

+5.0 pompe_mode BOOL FALSE Choix de mode
manual’l’et
automatique’ 0’
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+5.1 pompe_on_man BOOL FALSE Démarrage manuel de
la pompe

+5.2 pompe_off_man BOOL FALSE Arrét manuel de la
pompe

+5.3 pompe_on_auto BOOL FALSE Démarrage
automatique de la
pompe

+5.4 res21 BOOL FALSE Reserve

+5.5 res22 BOOL FALSE Reserve

+5.6 res23 BOOL FALSE Reserve

+5.7 res24 BOOL FALSE Reserve

+6.0 mot_mode BOOL FALSE Choix de mode
manuel’'l’et

automatique’ 0’

+6.1 mot_on_man BOOL FALSE Démarrage manuel de
moteur
+6.2 mot_off _man BOOL FALSE Arrét  manuel du
moteur
+6.3 mot_on_auto BOOL FALSE Démarrage
automatique de moteur
+6.4 res25 BOOL FALSE Reserve
+6.5 res26 BOOL FALSE Reserve
+6.6 res27 BOOL FALSE Reserve
+6.7 res28 BOOL FALSE Reserve
+7.0 mise_marche BOOL FALSE Mise en marche de
l'installation
+8.0 Teneur_acide REAL 0.000000e | Teneur d’'acide
+000
+12.0 VOL_sollution REAL 0.000000e | Volume de la solution
+000 a préparer en litres
+16.0 ro_solution REAL 0.000000e | Masse volumique de la

+000 solution
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+20.0 masse_solution REAL 0.000000e | Masse de la solution en
+000 kg
+24.0 masse_acide REAL 0.000000e | Masse d'acide a
+000 rajouter
+28.0 masse_eau_calcul REAL 0.000000e | Masse d'eau a rajouter
+000 (consigne)
+32.0 nbr_tours DINT L#0 Nombre de tours de la
vis
+36.0 masse_eau_instan REAL 0.000000e | Masse d'eau
+000 instantanée rajoutée
+40.0 Debit_eau REAL 0.000000e | Débit massique d’eau
+000 (délivré par le
débitmetre)
+44.0 temperature_bacl REAL 0.000000e | Température de bac de
+000 préparation
+48.0 Temps_rec_supl DINT L#0 Temps de recirculatior
a rajouter au temps
d'ajout d'acide

Tableau IV.2 : Tableau de bloc de données de supervision

IV.2.6.2.Le tableau de bloc de données des alarmes

Le tableau suivant montre les données des alantilisges qui sont représentés dans

des mots (Word) :

Adresse Nom Type Valeur | Commentaire
initial

+0.0 bacl n_haut | BOOL FALSE | Détecteur de niveau haut bacl
(préparations)

+0.1 bacl n bas | BOOL FALSE | Détecteur de niveau bas bacl
(préparations)

+0.2 Bac2_n_bas | BOOL | FALSE | Détecteur de niveau bas bac2
(acide)




Chapitre IV Programmation et supervision du systéme proposé

+0.3 RES1 BOOL FALSE | Reserve
+0.4 RES11 BOOL FALSE | Reserve
+0.5 RES12 BOOL FALSE Reserve
+0.6 RES13 BOOL FALSE | Reserve
+0.7 RES14 BOOL FALSE | Reserve
+1.0 RES16 BOOL FALSE Reserve
+1.1 RES17 BOOL FALSE Reserve
+1.2 RES18 BOOL FALSE Reserve
+1.3 RES15 BOOL FALSE Reserve
+1.4 RES111 BOOL FALSE Reserve
+1.5 RES121 BOOL FALSE Reserve
+1.6 RES131 BOOL FALSE Reserve
+1.7 RES141 BOOL FALSE | Reserve

Tableau 1V.2 : Tableau de bloc des alarmes.

IV.2.6. 3.Le tableau de bloc de données d’instance

Un bloc de données dinstance (Figure 1V.8) entegikes adresses des résultats
intermédiaires, L'utilisateur ne peut pas modifiar structure d'un bloc de données

d’instance.
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Figure IV.9: Fenétre de bloc de donnée d’instance.

I\V.2.7.Création d’'un bloc d’organisation ‘OB’

Tout bloc doit étre appelé avant de pouvoir étrécaié ; on désigne par hiérarchie

d’appel, I'ordre, I'imbrication dans un bloc d’onmgaation.

On clic sur le répertoire « blocs », puis avec limadroite sur cette fenétre « Insérer
un nouvel objet, Bloc d’organisation » qui esthlac d’organisation pour le programme,
dans lequel on fait appel aux différentes fonctiotilgssées dans notre projet.
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Figure 1V.10: Fenétre de bloc d’organisation.

IV.2.8.Création d’une fonction ‘ FC ' :

C’est une fonction qui contient un programme giiexécuté quand cette fonction
est appelée par un autre bloc, on fait appel arlation pour :
-Envoyer une valeur de la fonction au bloc appelant
-Exécuter une fonction.
On clic sur le répertoire « blocs », puis avecdlin a droite sur cette fenétre

« Insérer un nouvel objet, Fonction ».
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Figure IV.11: Fenétre de Création d’une fonction.
IV.2.9.Simulation de programme avec S7-PLCSIM :

IV.2.9 .1.Présentation de S7-PLCSIM :

Le S7-PLCSIMst une application qui nous permet de simulexédigter et de tester
un programme élaboré dans un ordinateur ou dansansmle de programmation.

La simulation est réalisée au sein du logiciel STEPIl n'est pas nécessaire

gu'une liaison soit établie avec un matériel STogugue (CPU ou module de signaux).
S7-PLCSIM dispose d'une interface simple qui noasmpt de visualiser,

surveiller et de modifieles différents parameétres utilisés par le prograpnpaeexemple
d'activer ou de désactiver des entrées. En exdcutarprogramme dans la CPU
simulée, on a la possibilité de mettre ecanvre les différentes applications du logiciel

STEP7, par exemple, la table des variables afinviébyaliser et d'y forcer des
variables.



Chapitre IV Programmation et supervision du systéme proposé

IV.2.9 .2.0uverture du simulateur et chargement dgrogramme élaboré :

A) Ouverture du simulateur S7-PLCSIM

Le lancement du simulateur S7-PLCSIM, est effeetuéuivant ces étapes:

1-Démarrer le gestionnaire de projet SIMATIC equnt sur son icbne.

2-Lancer I'application S7-PLCSIMnN cliquant sur son icone qui se trouve dans |
barre d’outils de gestionnaire de projet SIMATIOnuMe le montre la figure suivante, ou

en sélectionnant la commande «outils, simulatemaddule »:

Bouton d’activation/désactivation

de la simulation

Figure IV.12 : Fenétre d’ouverture de simulateur S7-PLCSIM

B) Chargement du programme

Pour charger un programme dans la CPU, on sélegtictasseur « blocs » dans la
structure hiérarchique du projet puis on cliquelstdne de chargement ou on sélectionne

la commande « systéme cible, charger » comme $epté la figure suivante :



Chapitre IV Programmation et supervision du systéme proposé

Icone de chargement de programme

Figure IV.13 : Fenétre de chargement de programme dans I'API.
C) Configuration du simulateur

Le programme contient des entrées, sorties, mémernemporisation et des
compteurs ; en exécutant le programme, on peusartiles fenétres pour forcer les entrées
a 1 ou a 0 et visualiser les valeurs des tempa@isaet changement des sorties, pour créeer
les diverses fenétres, on suit les étapes suivante

1- Créer une fenétre permettant de modifier I'éas entrées intervenant dans le
programme.

choisir la commande « Insertion, entré®u directement a partir de la barre

d’outils.

2- Créer une fenétre permettant de modifierat'ées sorties intervenant dans le
programme.

Choisir la commande « Insertion, sorti®u directement a partir de la barre

d’outils.
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3- Créer une fenétre pour les mémentos intervesheamd le programme :
Choisir la commande «Insertion, Mémentow directement a partir de la barre
d’outil.

Les fenétres utilisées dans le programme sontseptées dans la figure 1V.14

Insérer variable Insérer variable

d’entrée de sortie

AL

Figure 1V.14 : Fenétre de configuration du simulateur.
D) Exécution du programme

Pour démarrer I'exécution de programme on metPdJ@&n mode fonctionnel
‘RUN’ c’est- a -direla CPU traite le programme utilisateur, ce dernierpeut pas étre
modifié.

Pour le mode fonctionnelRUN-P’ (RUN-PROGRAMME)c’est- a -dirda CPU
traite le programme utilisateur qui peut étre miédieffacement général de programme
s'effectue en cliquant sur le bouton ‘MRES’.

Le mode de fonctionnement ‘STOP’, la CPU est arétést- a -dire ellee traite

aucun programme utilisateur.
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Figure IV.15 : Sélection de mode de la CPU.

E) Simulation de programme

Le réseau de communication MPI qui est l'interfdeela CPU utilisée

pour le chargement et la visualisation de progrardams |'automate.

Figure IV.16: La simulation de programme.
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IV.2.10.Traitement du programme par la CPU

On distingue deux types de programmation:
Linéaire

Structurée.
1. Programmation linéaire

La CPU exécute le cycle habituel, en appelant & lDB1 dans le
programme principal ou les instructions s’exécutest unes aprés les autres

jusqu'a la finCe typede traitement est utilisé pour des programmes sisapl

2 .Programmation structurée (hiérarchisée)

La programmation structurée consiste a subdivisgprogramme complexe en
sous- programmes pour exécuter des fonctions fgpéxs plus petites et faciles .Le
programme principal sera chargé de gérer ces sogsgmmes et d’en faire appel
autant de fois qu’il est nécessaire.

La programmation structurée sert faciliter la maintenance et l'analyse
fonctionnelle.

Dans le projet de préparation de I'acide citriqmea utilisé la programmation
structurée qui contient les blocs suivants :
-OBL1 : Le bloc principal.

-FC1 : La fonction vanne-moteur.

-FC2 : La fonction d’appel des vannes.

-FC3 : La fonction d’appel des moteurs.

-FC4 : La fonction du processus des vannes.
-FC5 : La fonction des comptages.

-FC6 : La fonction des calculs.

-FC7 : La fonction du processus des moteurs.
-DB1: Données de supervision.

-DB2: Données d’alarme.
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L’ensemble de ces blocs est représenté comme suit :

OB1 ’bloc "| FC2 fonction FC1 fonction
principale’ appel vanne’ vanne-moteur’
™ FC3fonction FC1 fonction
appel moteur’ < vanne-moteur’
FC4  fonction

processus vanne’

A

IVYY YYY Y ¥

A

A

A 4

A

Figure IV.17 : Programmation structurée de systeme proposé.

Remarque :

La programmation élaborée pour linstallation dacide citrique est

représentée dans les annexes.
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IV.2.11.Langage de programmation LOG (logigramme)

Le langage de programmation LOG fait partie dudmjide base STEP7, qui est un
langage graphique, il permet de représenter aegibns complexes, mathématiques et

des éléments logiques avec des boites fonctiamgthphiques de I'algébre booléenne.
IV.2.12.Les fonctions utilisées dans le programmedir I'annexe)

Pour I'élaboration du programme, les différentascfmns utilisées sont :
Les fonctions combinatoire sur bit: Permet d'interroger I'état de signal de deux
opérandes ou plus indiqués aux entrées d'une jbekemple la porte ‘ET’, la
porte 'OU’ et I'inverseur qui permet d’inverser ueetrée binaire.
Les opérations arithmétiques Les opérations arithmétiques sur nombres entiers
(16 et 32 bits) ou réels permettent d’exécuterfdestions arithmétiques sur deux
nombres, exemple : I'addition 'ADD’, la soustracti(SUB’, la division * DIV’, et
la multiplication 'MUL".
Les opérations de comparaison Elles comparent les entrées.
Les opérations de conversion:iPermet de convertir le nombre sous la forme
‘BCD’ en entier 'I' ou d’'un nombre entier ‘I' emouble entier ‘D’ .
Les opérations de comptage Compteur incréemental/ décrémen(ZIAEHLER )
est initialisé a la valeur figurant dans I'entreé®\’ I'ors d’'un front montant a
l'entrée ‘S’.
La bascule ‘SR’ : Si I'état de signal est 1 a I'entrée’ S’ et ®attée’ R’, la bascule
est mise a 1, Si I'état de signal est 0 a l'erB& 1 a I'entrée ‘R’, la bascule est
mise a 0.
Si les deux états de signal ont la valeur O, riers@ passe. En revanche, s'ils ont
tous deux la valeur 1 la bascule est mise a 1.
La mise a zéro ‘R’: L'opération met son opérande a zéro.
La mise a1l ‘S’ :L'opération met son opérande a un.
Move : L'opération permet d'initialiser des variablescagtes valeurs précises.
La valeur indiquée a l'entrée ‘IN’ est copiée déogérande précisé dans la sortie
‘OUT’ si I'eétat de signal ‘EN’ est mis a 1.
La fonction d’appel 'CALL’: L’opération * CALL’ permet d'appeler une fonction
(FC).
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La fonction d'arrondissement ‘FLOOR’ : Permet de convertir un nombre réel en
entier inférieur le plus proche.
La fonction affectation : Fournit le résultat logique c’est- a- dire unrgigl ou 0
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 éeemple, la valeur entiere sera
convertie en une valeur réelle échelonnée entreeK’K2' et écrite dans le paramétre
de sortie ‘OUT".
Les constantes K1 et K2 sont définies selon quealaur d’entrée est bipolaire ou
unipolaire.
Bipolaire : la valeur entiere d’entrée est suppodtte comprise entre -27648 et
+27648.
Donc : K1 =-27648 et K2 = +27648.
Unipolaire : La valeur entiere d’entrée est suppadée comprise entre 0 et 27648.
Donc : K1 =0 et K2 = +27648.
Détecteur de front montant 'P’: L'opération front montant détecte le passage de 0

a 1 dans l'opérande indiqué (front montant).
IV.2.13.Calcul de la précision de la concentratiode la solution préparée

Le systtme de commande concu calcule les masseslalat d’eau a partir des
equations (11.6) et (Il .7), (données dans le paapige 11.3.3).

La masse d’acide grcalculée par I'automate programmable (fonctiorcuaFC6)
est arrondie avec le bloc ‘FLOOR’, ou seulemermdetie entiere est considérée.
Donc 'erreur Pm¢) de calcul de la masse d’acidefrest la partie fractionnaire.

L’erreur sur la concentratioidC) de la solution est donnée par la relation suée/an
DC = Dm./V (V1.1)

L’erreur diminue en augmentant le volume 'V’ destdution a préparer.
L’erreur maximale sur la concentration corresponid @lus grande valeur fractionnaire
négligée est:

DCmax = 0.9/V (VL.2)
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IV.3.La supervision

La supervision est une technique industrielle @t a représenter le processus,
surveiller, commander, contréler et diagnostiquétat de fonctionnement d’'un procédé
automatisé dans le but d’obtenir son fonctionndroptimal.

Ce systeme assure aussi un role de gestionnaiterrdes, d’archivage pour la
maintenance, le tracage des courbes pour I'enregisnt de 'historique de défauts et le

suivi de production.
IV.3.1. Présentation de logiciel WinCC flexible

WinCC flexible est I'Interface Homme-Machin@HM) pour les applications de la
machine et du processus dans la construction alletsbns par des moyens d'ingénierie
simples et efficaces, de concepts d'automatisagmpiutifs, WIinCC flexible esideale

grace a saimplicité, son ouverture et sa flexibilité.
I\V.3.2. Criteres de choix de Win cc flexible

-Le panel de ‘SIMATIC’ ne peut pas fonctionner salien cc flexible’.
-Tendance de changer 'Protool’ par ‘Win cc flexideur ‘SIEMENS’.

-Possibilité d’ouvrir d’autres panels de’ Protool’.
IV.3. 3.Intégration de WinCC flexible dans le STER

Une solution d'automatisation complete est compodé&me IHM telle que
WinCC flexible, et d'un systéme d'automatisationndbus systéme et d'une périphérie.

Pour intégrer 1eWNVinCC flexible dans un projet de STEP 7, on clic suProjet,
intégrer dans le projet STEP 7 » puis on choisitden de projet”’prod_chimique” dans la
barre d’outils de WinCC flexible.

IV.3.4.La mise en route de WinCC flexible

WinCC flexible met a disposition une boite d'outjui contient les différents
éléments pour la réalisation d’'un projet, une bibléque, une zone de travail et d'une
fenétre de projet contenant I'ensemble des vugwrajet (accueil, parametre, préparation
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et alarme) ; et chaque vue possede une fené propriété comme le montre la figL

suivante :

Figure IV.18 : Fenétre de la supervision avec Winfl&xible.

Pour I'animation d’objet, une configuration esphguée dans la fenétre d'objet ¢
est composée de quatre élém : « Général, Propriétédnimation, Evénements
«Evénements» permet de configurer 'adresse d’@méht dar STEP ~ comme il

est représenté dans la figure suiv :
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Figure IV.19: Fenétre de configuration des éléments.

IV. 3.5.Elaboration de la supervision de linstalldion de préparation de l'acide

citrique :

La supervision de processus de la préparation’atédé citrique permet de
contrbler et de commander plusieurs parametregted le volume et la concentration de la
solution a préparer, le temps de recirculatiorjeetommander I'ouverture et la fermeture
des vannes, le démarrage et I'arrét de moteu gerhpe et connaitre leurs états ainsi que
I'état des niveaux des bacs. Elle permet aussivigualiser la température de bac de
préparation, d’afficher les quantités d’eau etctle instantanées et les alarmes en cas de
défaut.

La figure 1V.20 ci —aprés montre la supervision ldesection de préparation de

I'acide citrique que nous avons propose.
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Figure 1V.20:Fenétre de la supervision de l'installation deriparation de I'acide

citrique.
IV. 3.6. Elaboration de la gestion des alarmes

Lorsque des défauts surviennent dans le procesdes,alarmes sont
immédiatement déclenchées.

Les alarmes utilisées sont des alarmes touteieou (TOR) chacune de ces
alarmes est composée toujours des éléments ssiivémttexte d’alarme qui donne la
description d’alarme, son numéro qui est uniquer phacune ainsi que le temps de son

déclenchement c’'est —a-dire la date et I'heure.
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La figure suivante montre la liste des alarmesiséls dans le projet qu'on a

propose.

Figure IV.21:Fenétre des alarmes.

V. 4.Conclusion

L'utilisation du langage S7-PLCSIM nous a permigetger le programme élaboré
vu que STEP?7 offre différentes possibilités de telts que la visualisation du programme
ou la table des variables afin de corriger les tuales erreurs commises et les

modifications appropriées avant de passer a Bmphtation sur I'automate .

La supervision est une forme évoluée de dialoguenm® machine qui permet de
visualiser en temps réel I'évolution de I'état d'systéeme automatisé pour que I'opérateur
puisse surveiller et maintenir le systéme danspsint de fonctionnement optimale.
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Conclusion générale

L’objectif de notre travail est la conception d’'siypsteme automatisé de la préparation
de I'acide citrique, pour cela nous avons étudidle de I'acide citrique dans le processus de
raffinage d’huile, ensuite on a décrit I'instaltaii de préparation de la solution d’acide
actuelle.

Afin de remeédier aux différents problémes existatdns la méthode actuelle
(manuelle) de préparation I'acide citrique, orlabéré une méthode automatisé qui nécessite
un ensemble d’instruments (capteurs, actionneuésagtionneurs, API)

Pour cela, nous avons entamé notre travail parama¢yse fonctionnel de systéme
proposé qui a abouti en premier temps a décrireptesessus avec le GRAFCET et en
deuxieme temps, par le choix d'un nouveau autopragrammable S7-300 convenable pour
notre application.

Ce travail nous a permis de se familiariser avelodgciel STEP7 (en particulier sa
version de simulation PLCSIM), afin d'implémentenetpues taches d’automatisation sur
'automate S7-300 qui a la particularité d'intégrem module d’entrées/sorties TOR, un
module d’entrées/sorties analogiques.

En dernier lieu, le systeme de supervision perméberateur de connaitre I'état
d'avancement du processus en temps réel et demierdirectement sur le pupitre de
commande a partir de la salle de contrdle. Le lebae supervision Win cc flexible permet
de mettre en ceuvre le systeme de supervisionrdtallation étudiée d'une maniere simple,
efficace et facile a utiliser.

L’expérience que nous avons menée dans l'applicatela supervision avec WinCC
flexible nous a permis d’acquérir des connaissangtes a travers laquelle nous avons pu

réaliser la supervision de l'installation de prépan de I'acide citrique.
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