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Description de I’entreprise ENIEM

I. Introduction

EN.LEM (Entreprise Nationale des Industries et de [’Electroménager), est une
entreprise algérienne a caractére industriel (Figure I). Elle est spécialisée dans 1’industrie des

produits électroménagers.

Figure I. Direction de l'entreprise ENIEM.

I1. Historique et situation géographique

L’ENIEM est une entreprise publique économique de droit Algérien constituée le 02
Jjanvier 1983 mais qui existe depuis 1974 sous tutelle de I’entreprise SONELEC. A compter
du 8 octobre 1989, 'ENIEM est transformée juridiquement en société par action (SPA). Son
capital social est de 10.279.800.000 DA, détenu en totalité par la société de gestion et de
participation.

Son siége se situe au chef-lieu de la wilaya de Tizi-Ouzou. Les unités de production
sont implantées dans la zone industrielle AISSAT Idir & Oued-Aissi, 7 km du chef-lieu.

En 1987, elle a débuté I’expérience des installations automatisées, grace a TOSHIBA,
suite a la mise en ceuvre de la chaine RI (chaine de production des réfrigérateurs a 1’unité
froid) entiérement automatique. C’est dans la méme année qu’elle s’est équipée d’une
nouvelle installation automatique, pilotée par un automate de la firme SIEMENS. L’unité
cuisson est automatisée en 1991 par des automates de la firme SIEMENS, puis en 2005 une
autre installation est commandée par un automate de la firme SCHNEIDER. Actuellement

I’entreprise cherche a moderniser toutes ses installations.
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Description de I’entreprise ENIEM

II1. Organisation générale de I’entreprise

L’entreprise s’est organisée par un centre d’activités stratégique qui se composent de
trois unités de production (Unité de cuisson, unité de climatisation et unité froid), d’une unité

commerciale et d’une unité de prestations techniques ainsi que deux filiales (Figure II).

Pacification stratégie et
organisation

Unité prestation
service

Direction des finances

Unité prestation

technique
Direction
d’exploitation
Direction générale
Unité
climatisation

Unité commerciale

Unité cuisson

Direction de recherche

. Unité froid
Direction des

ressources humaines

Figure I1. Organigramme de l'organisation de l'entreprise ENIEM.

Notre stage pratique s'est déroulé au niveau de 1'unité froid.

IV. Présentation de 1'unité froid

L’unité est chargée de produire et de développer les produits de froid domestiques tels

que :

- Les réfrigérateurs (petits et grands modeles).

- Les congélateurs horizontaux et verticaux.
L’unité dispose d’un laboratoire central composé de trois sections :

- Laboratoire de chimie.

- Laboratoire de métallurgie.

- Laboratoire d’essais produits.

Elle dispose, en plus, d’un ensemble d’ateliers assurant différents traitements :

iii




Description de I’entreprise ENIEM

- Atelier d’injection plastique.

- Atelier presse et soudure.

- Atelier de refondage et de mise en longueur.

- Atelier de traitement et de revétement de surface (peinture).
- Atelier de fabrication de piéces métalliques.

- Atelier d’injection polyuréthanne.

- Atelier de thermoformage.

- Atelier de montage final.

iv







Introduction générale

Introduction générale

Depuis plusieurs années, nous assistons a une révolution dans le monde industriel. Cette
révolution est due a 1’automatisation des machines et systémes industriels. En effet, de nos
jours, I’automatisme est le cceur de toutes les installations industrielles et il a, principalement,
comme objectif d’assurer les taches répétitives, autrefois réalisées par des humains, de
renforcer la sécurité, d’accroitre la productivité, d’économiser les matieéres premicres et
I’énergie et de maintenir la qualité. D'ailleurs, ces objectifs sont classés en deux catégories,
les objectifs sur la compétitivité du produit (colt, qualité, innovation, disponibilité), et les
objectifs sur de I’exploitation de la machine de production (stret¢ de fonctionnement,
productivité, flexibilité). L’introduction des automates programmables industriels (API)
représentent, actuellement, 1’outil de base d’automatisation des systemes de production.
L’intégration des API dans I’industrie a renforcé aussi le degré de fiabilité des équipements et

a offert une trés grande adaptabilité face aux évolutions de I’environnement.

Actuellement, pour faire face a une concurrence internationale de plus en plus difficile,
les entreprises modernes contraintes d’automatiser leurs systémes de production. Dans ce
contexte, I’entreprise nationale des industries de 1’¢électroménageres ENIEM, qui est leader de
I’Electroménager en Algérie, s’est dirigée vers des installations automatisées utilisant les

automates programmables industriels.

C’est dans ce cadre que le département maintenance de I'unité froid d’ENIEM nous a
propos¢ de faire une étude technologique compléte et détaillée de la machine a injection de
plastique (TOSHIBA IS25EP), qui est commandée par un API TOSHIBA. Le but de notre
projet est d’apporter un nouveau souffle a la machine en lui apportant des améliorations en

développant une solution de commande et de supervision a base d’un automate API S7-1200.

A cet effet, le présent mémoire est réparti en quatre chapitres décrivant les volets

principaux suivants :

» Le premier chapitre sera consacré a la description de la machine, ainsi que son
cycle de fonctionnement.

» Le deuxiéme chapitre présentera les améliorations proposées, la description du
fonctionnement séquentiel du systeme (cahier des charges) ainsi que 1’élaboration

du grafcet.
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» Dans le troisiéme chapitre nous présenterons les automates programmables
Industriels de manicre générale, ainsi que 1’automate SIEMENS S7-1200, en
particuliers. Ce chapitre englobera, en plus, la description de la plateforme TIA
Portal, la conception du programme, la méthodologie suivie pour le réaliser et sa
simulation par S7-PLCSIM.

» Le quatriéme chapitre consistera a la réalisation de la plateforme de supervision

de la machine a I’aide du logiciel WinCC flexible.

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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I.1. Introduction

L’injection de plastique est I’'un des procédés les plus couramment utilisés dans
I’industrie de la fabrication de pi¢ces en plastique. Cette méthode de production offre une
grande flexibilité, une efficacité élevée et une précision remarquable. Ce qui la rend un choix
populaire pour la fabrication de pi¢ces en plastique de toutes formes et tailles. Le processus
d’injection de plastique repose sur le principe de transformer un matériau plastique,
généralement sous forme de granulés, en une piece solide et fonctionnelle. Cela implique une
combinaison habile de chaleur, de pression et de précision pour créer des produits plastiques

de haute qualité.

Dans ce chapitre, nous allons nous concentrer sur ce procédé, utilis¢ a 'ENIEM, en

détaillant son déroulement ainsi que le matériel utilisé pour son bon fonctionnement.

I.2. Procédée d’injection de plastique

1.2.1.Définition de I’injection de plastique

L’injection de plastique est un procédé cyclique (Figure 1.1) pour la fabrication des
pieces et composantes en matieres plastiques. Ce procéd¢, en usine, consiste a faire fondre

un polymére, a 1’aide d’une vis sans fin, pour I’injecter dans un moule.

Produit . .
Matiére fondu en Objet mis

plastique en forme

plastique

Chauffage

Figure I.1. Procédeé d’injection de plastique [1].

1.2.2. Le déroulement du cycle d’injection de plastique

Le procédé (Figure 1.2) consiste a faire chauffer des granulés de plastique, puis a
injecter la matiere, ainsi ramollie, dans un moule. Une fois que le plastique est correctement
réparti dans I’empreinte, la picce est refroidie ce qui va avoir pour effet de la solidifier. Enfin,

elle est éjectée du moule et le cycle peut recommencer.
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Injection de la
matiere
fondue et
maintien sous
pression

Fermeture et
verouillage de
moule

Platification
et dosage

Avance de la

buse

Ejection des ouverture du ;o
v Refroidissement
piéces moule

Figure 1.2. Le cycle d’injection.

I.3. Présentation de la machine a injection de plastique

C'est une machine de moulage par injection TOSHIBA IS 25 EP' (Figure 1.3), du type
horizontal, munie d’un dispositif d’injection a vis en ligne et d’un dispositif de serrage de
moule a pression directe. Elle assure les modes d’opération « manuel », « semi-automatique »

et « automatique » au moyen de la pression d’huile et la commande électrique.

Cette machine de moulage, s’appliquant aux diverses sortes de résines
thermoplastiques, permet de produire des objets moulés de meilleure qualité. En outre, cette
machine est congue en donnant une grande importance a la sécurité¢ des opérateurs. Cette
derniére est assurée par le triple dispositif de sécurité (assurant 1’interruption du circuit
¢lectrique, le circuit d’huile hydraulique, le mouvement de serrage du moule, et
I'empéchement, en méme temps, de 1’avancement de la plaque matrice) lorsque la porte de

sécurité est ouverte [2].

I.4. La description de la machine a injection de plastique

La machine est composée principalement de deux parties (Figure 1.4) : unité

d’injection (groupe de plastification) et unité de fermeture (Le dispositif du mouvement du

"'IS : Cela présente la série de la machine (Injection Séries). Cette désignation indique que la machine fait
partie de la série de machines de moulage par injection de TOSHIBA.

25 : Ce chiffire représente la force de fermeture du moule, mesurée en tonnes. Pour I'IS25EP, cela signifie que la
machine a une force de fermeture de 25 tonnes.

EP : indique "Elite Performance', signifiant que la machine est congue pour offrir des performances de haut
niveau avec des caractéristiques avancées, telles qu'une meilleure vitesse d'injection, une précision accrue ou
une stabilité améliorée.




Chapitre I : Etude technique et fonctionnelle de la machine a injection de
plastique

moule). La structure de base de la machine est donné en figure 1.5 sachant que sa dimension

estde 3.1*1.1*1.8 m et son poids est de 1.9 tonnes.

Figure 1.3. La machine a injection de plastique .

Unité de
fermeture

Unité
d’injection

Figure 1.4. Les différentes unités de la machine.
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Figure L.5. La structure de la machine a injection de plastique.

1- Le tableau de bord (pupitre de commande). 7- Capteur de position du moule.

2- Voyant d’alimentation du moteur. 8- Soupape de siirete.

3- Bouton poussoir de marche du moteur (pour la pompe). 9- Interrupteur d’alimentations de moteur.

4- La trémie. 10- Réglages de la température des colliers chauffants.
5- La buse. 11- Armoire électrique.

6- L’arrét d’urgence.
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1.4.1. Unité d’injection (Groupe de plastification ou bien ponton)

L’unité d’injection dans la machine a injection de plastique est la partie de la machine
ou le plastique fondu est inject¢ dans le moule pour former la piéce en plastique. Elle
comprend un systéme de vis qui fond le plastique et le pousse a travers une buse dans le

moule (Figurel.6).

Caractéristique de [’unitée d’injection :

Le symbole d’injection : i 1.
Pression d’injection : 2.070 kg/cm.

Taux d’injection : 52 cm/sec. ) ) < Moteur
] TR Collier chauffant ; % >
Puissance de plastification : 20kg/h. ollicr chauffan

Fourrcau

Figure 1.6. Unité d’injection et plastification.

Les principaux éléments constitutifs de ce groupe sont (Figure L.5) :

1. Trémie : C’est I’endroit ou sont placés les granulés de matiere plastique [5].

2. Fourreau : C’est un cylindre qui entoure la vis d’injection.

3. Le réservoir d’huile.

4. Les colliers chauffants : sont des éléments de chauffage qui entoure le cylindre de la vis.
Ils sont congus pour fournir une chaleur contrélée afin de maintenir la maticre plastique a une
température optimale pour I’injection. (Figure 1.7).

Orientation standard
axiale 45~

o
i Caracteéristique des
i colliers chauffants :
|
|

Capacité du
@ rechauffeur : 4,7 KW.

Serrage par vis Largeur "L"

Figure L.7. Les colliers chauffants.
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5. La pompe hydraulique : C'est un composant de pression. Grace a un moteur, elle
transforme 1’énergie dite mécanique en une énergie hydraulique. Son rdle est d’assurer le

fonctionnement de la vis (Figure 1.8) [3].

huile sous pression '
de gav\age

piston
de commande
du débit

admission

plateau mcllnable

Figure L.8. Vue de face et de profil de la pompe hydraulique.

6. Les distributeurs a commande électriques : Ce sont des pré-actionneurs qui permettent
de distribuer 1’énergie nécessaire pour le fonctionnement du vérin. Dans notre machine on

distingue un seul type de distributeur : distributeur 5/3 bistable a commande électrique.

7. Les vérins : Le vérin est un actionneur lin€aire qui convertit I'énergie hydraulique en
travail mécanique. Dans notre systéme, nous utilisons exclusivement un vérin a double
effet. Ce type de vérin hydraulique permet au piston de se déplacer dans les deux directions
sous l'effet du fluide sous pression (voir Figure 1.9) [4]. Dans la machine, il est chargé de
réguler le mouvement de la buse (avance/recul). Plus précisément, il ajuste la position de la
buse par rapport au moule et est également responsable de la translation de la vis lors de

l'injection.

=

Echappement ™~ Alimentation

Figure 1.9.Constituants et fonctionnement d'un vérin double effet.

8. La buse : Cet ¢lément, situé a I’extrémité du fourreau, est responsable de I’injection du
plastique fondu dans le moule. 11 assure la transition entre le cylindre de plastification et le

moule, garantissant un transfert efficace du matériau (Figure 1.10).
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L]

Deux obturateurs

Figure 1.10.La buse d’injection.

9. Clapet anti-retour : Il permet le passage de la matiere plastique fondue vers l'avant lors de
la phase de dosage, tout en empéchant tout retour en arriere de la matiére dans le systéme

(Figure I.11).

Figure I.11. Clapets anti-retour, son symbole et sa structure interne.

10. La vis d’injection : Est un élément rotatif situé¢ a I’intérieur du cylindre de la machine.
Elle est congue pour transporter, fondre et injecter le matériau plastique dans le moule pour

former la piece plastique finale (Figure 1.12) [5].

./

Les caractéristiques de la vis :
Diameétre : 25 mm
La vitesse maxi de rotation de la vis : 380 t.p.m

Figure I.12. La vis d’injection, sa structure interne et ses caracteristiques.

11. Le Moteur électrique : C’est un dispositif qui convertit I’énergie électrique en un
mouvement mécanique. Il assure le démarrage de la pompe hydraulique. Dans la machine,

il présente une puissance de 7.5Kwatt.

12. Les électrovannes : Grace a cet organe, il est possible d'agir sur le débit d'un fluide dans
un circuit par un signal électrique (Figure.13). Dans cette partie de la machine nous
trouvons 2 ¢électrovannes. La premicere électrovanne permet le chargement de la matiére. La

deuxieme commande la vitesse du moteur.
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Figure 1.13. L'électrovanne et son symbole.

1.4.2. Unité de fermeture (Le dispositif de mouvement du moule)

Egalement appelée unité de serrage, sa fonction principale est de maintenir le moule
fermée, avec une force suffisante, pendant le processus d'injection de plastique, afin de

résister a la pression ¢élevée générée par le plastique fondu (Figure 1.14).

Vérin de Partie mobile
fermeture

Le moule

Partie fixe

Figure I.14. Dispositif de ['unité de fermeture.

Les principaux ¢léments constitutifs de ce groupe sont (Figure 1.14) :

1. Le moule : Un moule d’injection est un ensemble des piéces métalliques qui sont bien
assemblées, dans l'objectif est de fabriquer des picces en plastiques d'une manicre
automatique. Il est constitué le plus souvent de deux parties (Figure 1.14) :

v" Partie mobile : C’est la partie du moule qui se déplace pour éjecter la piece moulée.
Elle contient la matrice du moule (Figure 1.15).
v Partie fixe : C’est la partie du moule qui reste fixe pendant le processus d’injection.
Elle contient les canaux de refroidissement.
Ces deux parties sont fortement pressées 1’une contre 1’autre, au moment du moulage, puis

¢cartées pour permettre 1’¢jection de la piece moulée (Figure 1.15) [6].
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Partie mobile

Les caractéristiques du moule :
Puissance de serrage : 25 tonnes.
Puissance d’ouverture : 2,5 tonnes.
Epaisseur minimal d’'un moule : 150mm.
Course de serrage : 280mm.

La matrice

Partie fixe

Figure 1.15. Le moule d’injection.

Les caractéristiques de la matrice du moule :
Puissance de foulage : 1,7 tonne.

Course de foulage : 50mm.

Dimension de la plaque matrice : 380*380mm.

Figure 1.16. Matrice d’un moule.

2. Le vérin de fermeture : C'est un vérin hydraulique double effet. I est responsable de

I'ouverture et de la fermeture du moule (Figure 1.17).

Figure 1.17. Vérin de fermeture.

3. Vérin éjecteur : C'est un vérin hydraulique double effet. Il permet d’éjecter la piece en
plastique vers I’extérieur.

4. Les électrovannes : Nous trouvons, dans cette partie, neufs électrovannes dont sept
¢lectrovannes de type TOR (commande (ouverture / fermeture) du moule, commande le
verrouillage du moule en haute pression, commande le dégagement de la pression du
moule (ouverture ou fermeture), commande (avance /recul) de la buse, commande le
verrouillage en basse pression, commande du freinage (la vitesse d’ouverture et fermeture
du moule) et commande des éjecteurs).

5. Un réservoir d’eau : Pour le stockage d’eau.

11
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L.5. Instrumentation générale

En plus de ce qui est cité dans les unités précédentes, on y trouve aussi :

& Le pupitre de commande : c’est un pupitre qui permet de faire fonctionner la machine
manuellement, a travers une interface a boutons (Bouton poussoir, bouton poussoir
d'urgence, sélecteur) qui gere les parameétres de la machine (Figure 1.18).

& L’armoire électrique : Il s’agit des boitiers robustes utilisés pour protéger les composants
¢lectriques ou ¢€lectroniques et les appareillages de commutation (Figure 1.19). On y trouve
des disjoncteurs, des transformateurs, des relais thermiques, des fusibles, des contacteurs

= Des capteurs : C’est un dispositif qui permet de convertir une grandeur physique en un
signal électrique. Dans la machine d’injection, il existe quatre sortes de capteur :

e Capteur de fin de course : C’est un commutateur commandé par le déplacement d’un
organe de commande. Lorsque ce dernier est actionné, il ouvre ou il ferme un contact
¢lectrique (Figure 1.21).

e Capteur de position : Il permet de contrdler facilement et a moindre coit la position du
piston d’un vérin. Le signal de détection qu’ils produisent peut étre utilisé pour
controler ou ordonner des actions a des points spécifiques du cycle de production, en

fonction de la position du piston du vérin (Figure 1.22).

Piston
d’injection
Compteur
d’injection
e dol Voyant
églage de la d’alimentation
buse
de moteur

(@)

12
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(b)

Figure 1.19. Armoire électrique.

Objet a détecter Elément mobile
- > O——

Contact
(1
11

Figure 1.20. Capteur de fin course et sa schématisation.

st

Figure 1.21. Capteur de position.
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e Un thermocouple : C’est un capteur utilisé pour mesurer la température. Il envoie un
signal au systeme de contréle qui ajuste la température pour garantir des conditions de

fusions optimales (Figure 1.22).
\’/EA\ ~,
1
8 e — \‘.

Figure 1.22. Un thermocouple.

o La régle digitale (encodeur linéaire) (Figure 1.23) : c’est une régle graduée utilisé
pour mesurer la position d'un objet en translation. Il convertit un déplacement linéaire
en un signal électrique. Dans le cadre d'une machine d’injection plastique, la régle
digitale se déplace en synchronisation avec la vis d’injection, lorsque cette derniére se
de déplace pour charger la maticre, la régle attachée se déplace également le long du
méme axe. Sa conception se compose principalement des éléments suivants :

— Une téte de lecture fixe : I détecte les graduations sur la régle digitale.

— Systéme de guidage : Un mécanisme pour guider le déplacement linéaire de la
régle digitale afin qu’elle suive précis€ément le mouvement de la vis d’injection.

— Un systéme de traitement de signal : Un dispositif électronique qui interpréte les

signaux de la téte de lecture pour calculer la position exacte de la vis d’injection.

La téte de lecture La régle digitale

Figure 1.23. Encodeur linéaire.

& Systéme de refroidissement : Le refroidissement se fait par circulation d’un fluide de
refroidissement (I’eau) dans les canaux du moule. Ce fluide absorbe la chaleur de la piéce

en plastique (Figure 1.24).
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Les inducteurs, des fils de cuivre
conduisant le courant électromagnétique,
entourent le moule.

Des canaux de
refroidissement percés dans
le moule véhiculent de I'eau.

Le moule est congu
dans un alliage métallique

Figure 1.24. Systeme de refroidissement.

1.6. Le fonctionnement de la machine a injection de plastique

Le processus de moulage par injection de plastique (Figure 1.26), aussi appelé injection

o

de plastique, se compose de cinq phases principales :

Maintenir Stoelse
moule ferme » o
Regulation d Fixe moule De
egulation de (F) Matiére Matiére
Ejection temperature de
iece ‘{ } = i
P / Chauffer matiere \ plastique
: § | Plastiﬁ?r de [lAlimenter/doser Injecter matiére
Fixe moule 2 Maticre matiére
o .y
() \ Chauffer matiere /
A Unite de contrdle
_ Moule
Positionneur

Positionner moule (F)

Moule (M) I+
Ferme/ouvrier roumirencrele ﬁ ﬁ ﬁ

Moule Génere parametrer

Figure 1.25. Le fonctionnement de la machine a injection de plastique.

> La phase de plastification et du dosage : La matiére plastique, avant transformation,
se présente sous forme de petits granulés, dépassant rarement quelques millimétres. Ces
granulés servent a alimenter la vis de plastification. Celle-ci est chauffée et régulée en
température via le fourreau. La rotation de la vis et 1'action conjuguée de la température
du fourreau permet de ramollir les granulés de matiere plastique les amenant jusqu'a un
¢état visqueux. Cette matiere est acheminée a l'avant de la vis, donnant ainsi une réserve

de matiere préte a €tre injectée (Figure 1.26).
15
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| Felmére en garantes | -

e ]
e

Figure 1.26. La phase de plastification et de dosage.

» La phase d’injection : La matiére présente a l'avant de la vis de plastification est
injectée sous forte pression a l'intérieur d'un moule présentant la forme de la picce

souhaitée (Figure 1.27).

Figure 1.27. La phase d’injection.

> La phase de compactage : La matiére plastique fondue est maintenue sous pression
dans le moule, pour combler les éventuels espaces vides et assurer une bonne qualité de

la piece finale (Figure 1.28).

i
Z -
}

Figure 1.28. La phase de compactage.
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> La phase de refroidissement et d’éjection : Aprés I’injection de la matiére plastique
fondue dans le moule, la piece doit étre refroidie pour permettre sa solidification et sa
démoulabilité. La piece est refroidie durant quelques secondes puis ¢éjectée

(Figure 1.29).

\/ @ S|
2.1 [ ool |
- Lt | Lt e

Figure 1.29. La phase de refroidissement et d’éjection.

I.7. La problématique et solution

Au court de notre stage pratique effectué a 1’entreprise ENIEM et apres 1'étude
technique et fonctionnelle de la machine, nous avons constaté, en plus de ceux soulevés par
l'entreprise, quelques problémes. Nous citons entre autre :

e La machine est en bonne état mais le systéme ne s’arréte pas en cas d’ouverture de la
porte de sécurité ;

e La précision des mesures fournies par la régle digitale ne répond pas aux exigences
nécessaires, ce qui affecte la fiabilité de nos processus de contrdle et de production ;

e Les deux automates programmables industriels (API), qui commandent notre machine
d’injection, sont devenus de plus en plus obsolétes ;

e L’absence d’un écran de supervision de la machine.

Pour cela, nous avons proposé ces solutions afin de remédier a ces problémes :
© La mise en ceuvre d’un systéme plus sécurisé qui permet d’arréter le fonctionnement
de la machine en cas d’ouverture de la porte. Celui-ci enclenchera une alarme pour
informer I’opérateur dans le cas d’arrét du systéeme ;
© Changement de la régle digitale par un potentiométre linéaire étant donné que cet
instrument est désormais obsolete sur le marché et qu'il ne répond plus aux exigences

de précision nécessaires ;
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© Changement des deux automates précédents (TOSHIBA) par un automate SIEMENS
série S7-1200 ;

© Elaboration d’une plateforme de supervision de cette machine, qui permet un bon
suivie de I’évolution de la production ;

© La suppression des fins de course au niveau du moule et leur remplacement par un
potentiometre linéaire afin d’améliorer la précision ;

© L’ajout d’un capteur de position de la buse.
I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude descriptive des différentes parties de la
machine d’injection, ainsi que ses composants. Par la suite, nous avons présenté le
fonctionnement de cette machine.

Cette ¢étude nous permettra de faciliter la modélisation et la programmation que nous
allons étudier dans les chapitres suivants. Ainsi, le chapitre suivant sera consacré a la
description des améliorations et du nouveau cahier de charges de notre machine et au

développement et la modélisation de la solution par I’outil GRAFCET.
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Chapitre II : Modélisation par outil GRAFCET

I1.1. Introduction

L’analyse et la description d’un systéeme automatisé nécessite une démarche structurée
qui fait appel a un outil de modélisation capable de décrire complétement le fonctionnement
du procédé¢. Parmi ces outils on trouve ceux établis par les chercheurs (réseau de pétri) et ceux
¢tablis par les industriels (Diagramme de Girard, Organigramme, GRAFCET) [7].

Les possibilités de description fonctionnelle, ne tenant pas compte des réalisations
technologiques, font du GRAFCET un outil de dialogue trés performant. Il est, ainsi, utilisé
pour la description du fonctionnement de tout systéme séquentiel lors de 1’élaboration d’un
cahier de charges ou d’un dossier technique [7]. C'est, donc, un diagramme fonctionnel dont
le but est de décrire graphiquement, suivant un cahier des charges, les différents
comportements de 1’évolution d’un automatisme séquentiel. Il est a la fois simple a utiliser et
rigoureux sur le plan formel et constitue un unique outil de diagramme entre toutes les
personnes collaborant a la conception, a 1’utilisation ou a la maintenance de la machine a
automatiser [8].

Dans le début de ce chapitre, nous allons décrire théoriquement 1'outil GRAFCET. Par
la suite, nous allons présenter notre grafcet accompagné de toutes les modifications et

améliorations apportées a notre systéme.

I1.2. Présentation de ’outil de GRAFCET

En 1975, une commission de I’AFCET (association frangaise pour la cybernétique
¢conomique et technique), composée de chercheurs et d’industriels se met au travail pour
aboutir en 1977 a la définition du contenu d’un cahier des charges et d’un outil de
représentation : le GRAFCET (Graphe de Commande Etapes Transitions).Depuis le début
des années 80, le GRAFCET s’est enrichi de notions nouvelles, prenant ainsi en compte la
complexité toujours croissante des systémes automatisés [8].

Le GRAFCET est caractérisé par (Figure I1.1) [9] :

— La représentation de la succession des étapes dans le cycle,

— L’¢volution du cycle étape par étape qui est contrdlée par une transition disposée entre
chaque étape.

— A chaque étape peut correspondre une action.

— A chaque transition correspond une condition (réceptivité) qui doit étre satisfaite pour
que la transition puisse étre franchie.

— Des regles d’évolution définissent le comportement de la partie commande ainsi décrite.

19




Chapitre II : Modélisation par outil GRAFCET

— Les liaisons orientées relient les étapes aux transitions et les transitions aux étapes.

I -
Etape initiale : double carré EI Etape initiale
actions associées
Réceptivité : trait horizontal épais T Transition A
Fléche indiquant le sens de I'évolution —>A 1 Etape 1 . |
de la séquence actions associées

—— Transition B

. . Etape 2
p R | . : z
Etape avec son numéro d’'ordre : carré 2 actions associées|

=  Transition C

Figure 11 .1. Eléments graphiques d’un grafcet.

On distingue cinq régles d'évolution d'un grafcet [10, 11, 12] :
Reégle N°I : Situation initiale. Elle caractérise le comportement initial de la partie
commande vis-a-vis de la partie opérative, de 'opérateur et/ou des éléments extérieurs. Elle

correspond aux étapes actives au début du fonctionnement (Figure 11.2).

1
=

Figure I1.2. Etape initiale.

Régle N°2 : Franchissement d'une transition. Pour qu'une transition soit validée, il faut
que toutes ses étapes en amont (immédiatement précédentes reliées a cette transition)
soient actives. Le franchissement d'une transition se produit lorsque la transition est
validée, et seulement si la réceptivité associée est vraie.

Régle N°3 : Evolution des étapes actives. Le franchissement d'une transition entraine
simultanément 'activation de toutes les étapes immédiatement suivantes et la désactivation
de toutes les étapes immédiatement précédentes.

Régle N°4 : Franchissement simultané. Toutes les transitions simultanément

franchissables a un instant donné sont simultanément franchies (Figure 11.3).

4 12 4 12
E2 : E2

H 1 7 (R [

7 9 10 7 9 10

Figure I1.3. Evolution simultanée.
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e Régle N°5 : Conflit d'activation. Si une étape doit étre simultanément désactivée par le
franchissement d'une transition aval, et activée par le franchissement d'une transition
amont, alors elle reste active. L’activation doit €tre prioritaire sur la désactivation au
niveau d’une méme étape.

La grafcet peut se présenté sous plusieurs configurations (Tableau II.1 et Tableau I1.2)

Divergence en OU Convergence en OU
1 3 2
——a 4 b
1 a —4—b
2 3 4
Cette structure permet un choix entre Venant de la branche 3 ou de la branche
les séquences 2 et 3 2, le grafcet converge vers une méme
étape 4
Etape active 2 si ’étape 1 active et réceptivite | Si étape 2 active et réceptive b=1, alors étape
a=1 4 active
Etapes 3 active si étape 1 active et réceptive | Si étape 3 active et réceptive a=1, alors étape
b=1 4 active

Tableau I1.1. Divergence et convergence en OU.

Divergence en ET Convergence en ET
1 2 3
—T—a
2 3 . —
[« ]
A partir de 1 on active deux branches Le GARFCET converge vers une méme étape
simultanément
Activation des étapes 3 et 2 si [’étape 1 Activation de ’étape 4 si les étapes 3 et 2
active et réceptive a=1 actives et réceptive b=1
Désactivation de [’étape 1 : étapes 3 et 2 Désactivations des étapes 2 et 3 : étape 4 est
sont actives active

Tableau 11.2. Divergence et convergence en ET.
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I1 existe deux niveaux de présentations d'un grafcet [13] (Figure 11.4) :

= GRAFCET niveaul : Il décrit sous forme d’actions fonctionnelles le comportement de
la partie opérative pour obtenir les actions désirées. Dans ce grafcet le systéme sera décrit
sous forme littérale, sans tenir compte de la technologie utilisée. 1l est souvent utilisé
pour vendre ou décrire un systéme. Il est I’outil idéal pour expliquer un systéme a des non
professionnels ou établir un cahier des charges.

= GRAFCET niveau 2 : A ce niveau, le concepteur s’implique dans le fonctionnement de
la partie commande. Le langage est codé. Il regoit des informations et émet des ordres, le
choix technologique est retenu. Ce GRAFCET met en ceuvre et décrit la partie opérative
et s’adresse a des spécialistes. Il est utilisé pour la réalisation ou le dépannage des

systémes automatisés.

1 I soirlevémi 1 i Al+
wm= o vérn 1 estsord == fcsi
3 1 soirlevén2 3 A2+
== o vérin 2 estsord - fcs2
2 1 enterlevémi 2 — Al-
| |
a. Niveau | b. Niveau 2

Figure I1.4. Les niveaux de GRAFCET [13].

I1.3. Description des nouveaux composants de la machine

Généralement, n’importe quel systéme automatisé¢ possede deux parties essentielles
assurant son bon fonctionnement : partie opérative et partie commande. Pour l'amélioration de

notre travail, nous avons inclus de nouveaux composants dans chaque partie.
I1.3.1. Nouveaux composants dans la partie opérative

11.3.1.1. Potentiométre linéaire

Le potentiométre linéaire (Figure I1.5) est un capteur de position utilis€ pour mesurer
des déplacements linéaires avec une grande précision. Son fonctionnement repose sur une
résistance variable qui change en fonction de la position de la tige (Borne B) par rapport a ses
extrémités fixes (Borne A, reliée a une référence de tension, souvent la masse, et borne C,

créant une différence de potentiel avec la borne A lorsqu'une tension est appliquée) (Figure
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I1.6). Lorsqu'un objet pousse ou tire la tige du potentiométre, le contact glisse le long d'une
piste résistive interne, modifiant ainsi la résistance. Ce changement de résistance est converti
en un signal ¢électrique proportionnel a la distance parcourue. En effet, lorsque le curseur se
déplace, il divise la tension entre A et C, générant une tension de sortie proportionnelle a la
position du curseur sur la piste résistive. Cette tension est ensuite envoyée a un contrdleur qui

peut interpréter la position exacte de 'objet déplacé.

Caractéristiques du potentiométre linéaire :
Plage de mesure : 50 - 900 mm

Vitesse de déplacement : 10 m/s.

Résistance : de 5 a 10 kS selon la longueur de mesure.

Figure I1.5. Potentiometre linéaire et ses caractéristiques.

B

|

f I
C A

Figure I1.6. Le fonctionnement d’un potentiométre linéaire.

Dans notre machine, nous avons introduit le potentiométre pour deux objectifs :

e Controle de la vitesse d’ouverture et de fermeture du moule : Le potentiométre ajuste
la position du curseur, ce qui modifie la résistance dans le circuit €lectrique. Cette variation
de résistance génere un signal électrique qui est transmis a 1’automate de la machine.
L’automate utilise ce signal pour déterminer la vitesse souhaitée pour I’ouverture et la
fermeture du moule. En fonction des commandes de l'automate, les électrovannes
proportionnelles régulent le débit du fluide hydraulique. Une augmentation du débit permet
une fermeture plus rapide du moule, tandis qu’une diminution du débit ralentit les
mouvements d’ouverture et de fermeture.

e Controle de la position de la vis et la quantité de matiere injectée : Le potentiometre
mesure précisément la position angulaire de la vis. Ces mesures sont cruciales pour le
systéme de controle, qui ajuste de maniere précise le mouvement de la vis. Une régulation
précise de la position de la vis permet de contrdler le volume de plastique injecté dans le
moule avec exactitude, garantissant ainsi que les picces produites respectent les

spécifications requises. En fournissant des données en temps réel, le potentiometre permet
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un ajustement dynamique du processus d'injection, optimisant ainsi l'efficacité de la

production et la qualité des picces fabriquées.

11.3.1.2. Capteur de position

Un capteur de position TOR a contact est un dispositif qui génere un signal binaire
(ON/OFF) en fonction de la présence ou de l'absence d'un contact physique avec un objet.
Dans une machine d'injection plastique, un capteur TOR a contact peut étre employé pour
vérifier si la buse a atteint sa position finale, lors de son déplacement vers le moule (Figure
I1.7). Ce capteur assure la détection précise de la position avancée de la buse, garantissant

ainsi que celle-ci est correctement alignée pour l'injection.

p (=

<o A

Potentiométre linéaire

cap-p-m — — cap-p-v

Figure IL.7. La machine a injection de plastique apres modification.
I1.3.2. Nouveaux composants dans la partie commande

La partie commande sera assurée par un automate programmable de la famille
SIEMENS, en I’occurrence le S7-1200 (Figure I1.8). Nous ajouterons, également, un écran

tactile. Nous reviendrons, en détails pour ces deux ¢léments dans le chapitre 3.

-La référence 6ES7 214-1HE30-0XB0.

- CPU 1214 DC/DC/RLY CPU compacte.

- Alimentation intégrées DC 24V.

- 6 compteurs rapides et sorties d’impulsion intégrés.
- Mémoires de travail 100ko.

- Interface PROFINET.

Figure I1.8. 57-1200 SIMATIC et ses caractéristiques.
I1.4. Nouveau cahier de charges

La machine fonctionne selon deux modes : manuel et automatique. Le passage du mode

manuel au mode automatique permet a l'opérateur de s'assurer que tous les paramétres sont
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correctement réglés avant de lancer la production en série. Toutefois, certaines conditions
initiales sont obligatoires. En effet, avant le démarrage de tout cycle de production, les
conditions suivantes doivent étre vérifiées et remplies :
v La porte de sécurité doit étre fermée. Cette condition est surveillée par un capteur
(capteur cap-C1).
v Assurer que la trémie contient suffisamment de granulés de plastiques pour la
production.

v La machine doit étre alimentée en électricité par l'activation du disjoncteur principal.

e Mode manuel

1. Allumer la pompe hydraulique en actionnant un bouton sur le pupitre de commande.
2. Activer les résistances de chauffage de la vis (Figure I1.9). Lorsque ces dernicres
atteignent la température optimale (zone 1 a 180°C, zone 2 a 190°C, zone 3 a 195°C et

zone 4 a 200°C), l'opérateur peut charger la matiére dans la vis (Figure 11.10).

VERIN UNTTE VERIN
s INJECTION ITCTION ROTATION \VIs

Zone I
Zone 4 ~ X
* Tr t dot Zone 3 Plazstification -
la matiere MDbmge Zone 1
3 . " A Ii!"ﬂ'nl-.l
- plastifies

Figure I1.10. Les Différentes zones de la vis d’injection.

3. La maticre est chargée dans la vis grace au le moteur hydraulique (Figure I1.11). Ce
dernier entraine la rotation de la vis sans fin équipée des colliers chauffants (servant de
systeme de dosage et de chauffage), afin de charger les granulés du plastique dans la

vis et acheminer la matiére en plastique vers ’avant de la vis.
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Figure I1.11. Chargement de la matiéere dans la vis.

4. Le chargement de la matiére s'arréte deés que la vis arrive a sa position finale et que les

200 mm sont atteints.

5. Fermeture du moule et injection du fluide dans le moule. Aprés 1'exécution du temps

de refroidissement (2s), le moule s’ouvre et l'opérateur peut retirer la picce en

plastique.

Apres avoir contrdlé tous les mouvements de la machine en mode manuel, I'opérateur passe

en mode automatique.

e Mode automatique

Lorsque le mode automatique est enclenché et que le démarrage du cycle (d-cyc) est active :

1.

Activation de la soupape EV4/a pour que la buse avance jusqu'a s'attacher a 1'unité de
fermeture. Cette soupape doit s'arréter lorsque le capteur de position de la buse
(capteur-buse) est actif.

L'¢lectrovanne EV1/a s'active pour fermer le moule (les vitesses de fermeture varient
grace aux deux ¢lectrovannes T2 et R2 qui sont responsables de 3 vitesses
différentes). La fermeture du moule (Figure 11.12) s'arréte lorsque ce dernier atteint sa

position finale, détectée par le capteur cap-p-m.

. ot 1 1 c
| = l

Figure I1.12. Schématisation de la fermeture et verrouillage du moule.

Activation de la soupape EV5/a pour commander le vérin injecteur (la maticre est
injectée dans le moule par un vérin qui pousse la maticre vers 1'avant de la vis). Cette
opération s'arréte lorsque la vis atteint la consigne finale désirée : tous les 200 mm, de

la matiére sont injectés dans le moule (Figure I1.13).
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O
0 =0

Figure I1.13. Schématisation de l'injection du plastique.

4. Le rechargement de la mati¢re s’active (le dosage), la vis tourne a 1’aide d’un moteur
hydraulique, par excitation de I’électrovanne EV3. La matiére se charge faisant, ainsi,
reculer le vérin d’injection, en paralléle avec I'étape de refroidissement qui s'exécute

pour former la piece finale (Figure I1.14).

C
—= R =iy
s ——b

Figure II.14. Schematisation du refroidissement.

5. Activation de I'¢lectrovanne EV1/b pour l'ouverture du moule (le moule s'ouvre tout
en respectant les consignes saisies par le régleur) (Figure II1.15). Cette activation est
lancée par le capteur cap-p-m.

6. Activation de 1'¢lectrovanne EV2/a pour &jecter la piece a l'extérieur. Une fois que la
picce est éjectée, le capteur c-f-éjecteur la détecte, puis 1'¢lectrovanne EV2/b s'active

pour le retour du vérin €jecteur.

J:Z p a: %J=Ln]

Figure I1.15. Ouverture du moule.

Le systeme est congu pour s'arréter immédiatement en cas d'urgence. L'arrét peut étre
déclenché par :
- L'appui sur le bouton poussoir d'arrét d'urgence.
- L'ouverture de la porte de sécurité.
Ce cahier des charges précise les conditions de fonctionnement de la machine en modes
manuel et automatique, permettant de garantir une utilisation sécurisée et optimisée pour des

performances maximales.
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I1.5. Modélisation du fonctionnement de la machine d’injection

Le fonctionnement est modélisé par un grafcet niveau 2 (Figure I1.16). Mais avant, nous

dressons la table des différentes abréviations (Tableau II.3).

O 0 I NN AW N -

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

L’abréviation
d-cyc

Arrét d’urgence
ct

d-m

manuel

auto
cap-p-m
cap-p-v
capteur-buse
c-f-éjecteur
c-d-¢jecteur
cap-pl

evl/a

evl/b

ev2/a

ev2/b

ev3

evéd/a

ev4/b

evS/a

ev5/b

Kml

Le nom et le role
Démarrage cycle
Bouton d'arrét d'urgence machine
Capteur de température
Contacteur du moteur
Mode manuel
Mode automatique
Capteur de position du moule
Capteur de position de la vis
Capteur de position de la buse
Capteur fin éjection
Capteur début éjection
Capteur de sécurité de la porte
Fermeture du moule
Ouverture du moule
Sortie du vérin éjecteur
Entrée du vérin éjecteur
Rotation de la vis
Avance de la buse
Recule de la buse
Avance de la vis
Recule de la vis
contacteur moteur

Tableau 11.3. Les abréviations utilisées.
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—co:=o HrR EV1/a

_ CT.DM. STOP

—_ Start.Cap-pl.Auto

3 HN EV4/a

—_ Capteur—-buse

4 Hs EV1i/a HCO :=CcO0+1

—4— Cap-p-m=0 N

5 HN EV5/a

—4— Cap-p-v=0

HR EV1/a 6 HN EV5/b HN EV3

T1/X11/2S —— Cap-p-v=200

HN EV1/b 7

Cap-p-m=150

10

HN EV2/a

c—-d-éjecteur

11

HN EV2/b

c-f-éjecteur

12

13

CO0=10+STOP —_ co<1o0

Figure I1.16. Grafcet niveau 2 du fonctionnement de notre machine.
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I1.6. Conclusion

Dans le cadre de notre analyse, nous avons modélisé le processus de commande en
utilisant le GRAFCET, tout en tenant compte de la complexité et des contraintes spécifiques a
I’entreprise. Nous avons également développé un GRAFCET de niveau 2, qui décrit en détail

la partie opérative du systéme.

En conclusion de ce chapitre, nous affirmons que le GRAFCET constitue un outil de
modélisation efficace pour établir un lien entre un cahier de charges fonctionnel et un langage
d’implantation, tout en décrivant le comportement attendu de la partie commande d’un
systeme automatisé. Cet outil facilite la transition entre la description et la modélisation, et
nous prépare a aborder, dans le chapitre suivant, la programmation de la partie opérative, qui

sera réalisée avec TIA Portal V15.1.
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Chapitre III : Programmation de I'API S7-1200 pour la machine a injection de
plastique

III.1.Introduction

Les progres technologiques de ces dernieres années ont abouti au développement des
automates programmables industriels (API) et a une révolution conséquente de I’ingénierie de
controle/commande. Actuellement, 1’industrie des automates programmables connait un
développement technologique remarquable, et suit I'avancée technologique des systémes a
microprocesseur. Ces avancées affectent non seulement la conception des automates
programmables, mais aussi I’approche philosophique de I’architecture du systéme de controle
et, par la suite, le systtme automatis¢ de production (SAP) (Figure IIL.1). En effet,
'automatisation des SAPs consiste a utiliser des technologies et des systémes automatiques
pour controler et surveiller les processus de fabrication. Cela comprend l'utilisation,
principalement, d'automates programmables mais aussi des capteurs, d'actionneurs et de
logiciels de contrdle pour effectuer des taches qui étaient auparavant réalisées manuellement.

Autres partics |I|
commandecs

Communication | —> »{ Préactionncurs - —» Actionncurs
. '
Traitement | """~ """""TTTToTooooc
. '
____________________ des N v
: : informations
' . .
' Pupitre de ¢ H Partic
' commandec ct de [« > - (.'lp“ur"\ - mécanique
.2 at . ' . détecteurs o i
signalisation H H o (Effecteurs)
' ' .
H . . HE
Poste de contréle . ' Partics commande - Partics opérative
____________________ i s o e o e e i 40 B B o

Figure III.1. Structure d'un systeme automatisé de production [15].

Ainsi, ce chapitre sera consacré a la description des automates programmables en
général, et plus particuliecrement a ceux de la firme SIEMENS, notamment le modele S7-
1200. Nous aborderons, ¢galement, le logiciel de programmation TIA PORTAL V15.1, qui

nous permettra de programmer notre machine.

II1.2. Généralités sur I’API

Un API (en anglais Programmable Logic Controller, PLC) est un appareil dédi¢ au
controle d’une machine ou d’un processus industriel, constitué¢ de composants électroniques et
comportant une mémoire programmable, par un utilisateur non informaticien, a 1’aide d’un
langage adapté. En d’autres termes, un automate programmable est un calculateur logique, ou

ordinateur, au jeu d’instructions volontairement réduit, destiné a la conduite et la surveillance,
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en temps réel, de processus industriels.

Les automates programmables sont apparus aux USA vers la fin des années soixante. A
I’époque, ils étaient destinés, essenticllement, a automatiser les chaines de montages
automobiles. IIs sont, par la suite, de plus en plus employés dans 1’industrie [16].

On distingue généralement deux types d'API, en fonction de leur architecture et de leurs

capacités (Figure II1.2) : les automates compacts et les automates modulaires.
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Figure I11.2. Automate compact (gauche) et automate modulaire (droite).
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L’API est constitué, essentiellement, d’une unité centrale, d’un module (ou interface)
d’entrée/sortie, d’un coupleur ou d’une console de programmation (Figure II1.3). Ces parties
sont reliées entre elles par des bus (ensembles de cablés autorisant le passage de I’information

entre ces différents secteurs).

IAlimentation CA/CCI
e 3
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4 —_— = 2 |
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~ ' 2 | 2
% ~§ g g*;ﬁ | Ordres 2 %
ol | 3 = S | T
“ ez || (# = - HR:
2| 3 ES | — | NN

b= —_ ha {

o

- \/ ;
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Figure I11.3. Structure interne d’'un API [17].

Il existe cinq langages de programmation qui peuvent étre utilisé pour la programmation
des automates programmables industriels (Tableau III.1).

Le choix d’API dépend de plusieurs critéres tels le nombre et la nature de ses
entrées/sorties intégrées, la capacité de traitement de son processeur, la capacité de sa
mémoire, sa puissance, sa fiabilité, sa robustesse et son immunité aux parasites, la qualité de

service aprés-vente, la durée de garantie, la communication avec les autres systémes.
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Nom en francais Nom en anglais Son role

Le langage a contact Ladder Diagram (LD) 1l se base sur une approche visuelle

évoquant des schémas électriques

Les listes d’instructions Instruction List (IL) Ce langage est tres proche du langage

informatique dit assembleur.

Les diagrammes de schémas | Function Block Diagram (FDB) | C’est un langage graphique qui permet

fonctionnels la construction d’équations complexes.

Le texte structuré Structured Text(ST) 1l s’agit d’un langage textuel de haut
niveau qui est utilisé pour décrire des
procédures complexes.

Les graphes de fonction | Sequential Function Charts | Ce langage est issu du langage

séquentielle (SFC) GRAFCET.

Tableau III.1. Les différents langages de programmation d’API [18].

Actuellement, la machine d’injection du plastique est équipée d’un automate
(maitre/esclave) de type TOSHIBA. De nos jours, ce systéme est devenus obsoléte ce qui
pourrait provoquer un arrét brusque de la production dans le cas ot une panne surgisse sur les
composants de 1I’API. Aussi, et aprés avoir établie le cahier de charges de notre machine, dans
les chapitres précédents, et aprés l'aval de l'entreprise, notre choix s’est orienté vers un
automate programmable industrielle SIMATIC S7-1200(CPU 1214C DC/DC/RLY). Bien siir,
ce choix a été¢ dicté par le nombre d’entrées et sorties de notre systéme et, surtout, par

I’exigence de ’entreprise, qui envisage d’adopter la firme SIEMENS.

I11.3. Présentation de I’automate programmable S7-1200

L’automate SIMATIC S7-1200 est un systéme de commande compact (Figure 111.4). Il
offre des possibilités d’automatisation maximales pour un investissement controlé. Il présente
plusieurs caractéristiques [19] :

e Entrées/Sorties TOR et analogique intégrées.

e Possibilit¢ d’extension des E/S TOR ou analogique par signal board ou modules
complémentaires.

e Interface PROFINET intégrée qui permet une communication rapide sur le bus de
terrain.

e Interface de communication intégrée (Ethernet) pour la mise en réseau et la

communication avec d'autres appareils.
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e Extréme simplicité de montage, de programmation et de manipulation.
e Fonctions technologiques performantes intégrées (comptage, mesure, régulation, etc.)
e Possibilité d'ajouter des modules de communication pour PROFIBUS, AS-Interface,

etc.

Figure I11.4. Automate S7-1200[19].

L’automate S7 1200 est composé d’une CPU (Figure IIL.5), une alimentation intégrée,
des circuits d’entrées et de sorties, un PROFINET intégrée, des E/S rapides de commande de
mouvement, ainsi que des entrées analogiques. L’automate S7-1200 dispose d’une large

gamme de CPU tel que la CPU 1214C, utilisée dans notre projet.

(DPrise d'alimentation
(2) Logement pour carte mémoire sous le volet supérieur

(3) Connecteurs amovibles pour le ciblage utilisateur (derriére les
volets)

(4) DEL d'état pour les E/S intégrées

(5) Connecteur PROFINET (sur la face inférieure de la CPU)

Figure I11.5. Les constituants de la CPU du S7 1200.

La CPU du S7 1200 prend en charge des cartes et modules d’extension, a savoir [19]
(Figure IIL.6) :
e Un signal board (SB) : Il prend des E/S supplémentaires pour la CPU.
e Une communication board (CB) : Il permet d’ajouter une autre porte de communication a
la CPU.
e Le module d’entrées/sorties (SM) : il permet d’ajouter des E/S numériques ou analogiques.

¢ Les modules de communication(CM) : fournit un port de communication supplémentaire.

(DModule de communication (CM).
() CPU.

(3) Signal Board (SB).

(4) Module d'entrées-sorties (SM).

Figure I11.6 .Module d’extension du S7-1200.
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Ces modules d'extension permettent de configurer et d'adapter le S7-1200 aux besoins
spécifiques de chaque application, augmentant ainsi sa flexibilité et son efficacité dans divers
environnements industriels.

L’évolution rapide de la technique d’automatisation a donné naissance a une multitude
de langage de programmation. STEP7 est I'outil de base pour la configuration et la
programmation du systéme d’automatisation SIMATIC et dans notre cas, nous avons utilisé le

logiciel de programmation TIA Portal, qui est le nouvel environnement de travail SIEMENS.

I11.4. Programmation sous TIA Portal

I11.4.1. Présentation de la plateforme TIA Portal

La plateforme de développement TIA Portal de SIEMENS permet de faire un gain
important en temps lors du développement de systeémes d'automatisation. C’est une
plateforme tout en un comportant le logiciel STEP7, pour la programmation d'automates, et
WinCC Flexible, pour les interfaces homme-machine. Aussi, grice a PLCSIM, il est
possible simuler, de maniére intuitive, n'importe quel projet avant de la déployer sur un
controleur. De ce fait, pour notre travail, nous avons utilisé la version 15.1 du logiciel TIA

Portal (Figure I11.7) [20] [21].

Totally Integrated Automation

Figure I11.7. Vue de lancement du logiciel TIA Portal V15.1.

Lorsqu’on lance TIA Portal, I’environnement de travail se décompose de deux types de

vues : vue de portal (Figures I11.8 et I11.9) et vue du projet (Figure II1.10).

Mise en route

Projet : "Projet18~ ouvert avec succés. Sélectionnez I'étape suivante :

Fenétre des
choix des
actions

S5
= o ———
= e S
T
e S

[ Configurer une vue IHM

Fenétre des choix
des actions

hPADoc Uments A utoma tionProjet18\Projet 18

Figure I11.8. Vue du portal V15.1.
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Cette action permet d’ajouter un
nouvel appareil avec sa

|~\\ configuration.
Cette action
permet de Créer y | Configurer un appareil
des blocs de ,
. \ Ecrire un programme AP
rogrammation z
LIS Créer des vues IHM
Configurer
des objets technologiques avec leurs
configurations
I Configurer une vue IHM

Ouvrir la vue du projet

Figure II1.9. Les actions principales dans la vue de portal.

Barre de raccourcis

Barre d’outils

T, Siemens - C:Usersthp\DOS SAutomation\Projet31\Projet31

Totally Integrated Automation
PO

gne B IMI® 2 11 ° RTAL

R R ECER Gl Gl &2 & El

SuopNns) 7

(¢]

[ Interfaces de travail ]

%Q02
"EV3IE"
n

%Q02
“EV3IE"

T sonbamonqa ] sowera]

Nom Adresse T3 o v

|'d Propriétes  [*4Info )| % Diagnostic |

& Main (081)

Figure I11.10. Vue du projet.

I11.4.2. Création du projet sous TIA Portal

Pour créer un projet sous TIA Portal, on dispose d’une certaine liberté d’action. Deux
approches sont possibles (Figure III.11). Dans notre cas, nous avons choisis la premicre
alternative, qui impose le passage par des taches fonctionnelles a savoir :

* (Création de projet SIMATIC STEP7.
* (Configuration matérielle.

* Définition des mnémoniques.
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* (Création du programme utilisateur.

Conception d’une solution d’automatisation

l

Création d’un projet

Méthode 1 i \—l | Méthode 2 |

Configuration et paramétrage du Création d’un programme
matériel

| )

Configuration et paramétrage du

matériel

‘ Transfert et test du programme dans la CPU ‘

Création d’un programme

Figure IIl.11. Les étapes de création d’un projet sur TIA Portal [22].

En plus, pour rédiger un programme, il faut utiliser les blocs de code, qui permettent de
créer une structure efficace. Parmi ces blocs en trouve : les blocs d’organisation (OB) les

blocs fonctions (FC), les blocs fonctionnels (FB) et les blocs de données (DB) [23].

I11.4.2.1. Configuration matérielle

La configuration matérielle requicre la définition de la CPU ainsi que les modules

introduits dans notre projet. Pour se faire, il suffit de suivre les étapes de la figure I11.12.

Double- -
T e Entrer le :
cliquer sur sélectionner nom du selectionner

totally "eréér un projet et "appareil

cliquer "
sur"g réer" et reseaux

selectionner .
Insertion

"ajouter un de la CPU

inegreted apparcil”

automation projet"
portal

Figure I11.12. Etapes pour configurer le matériel.

Nous obtenons, vers la fin, la fenétre de la figure II1.13.
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1A Siemens - C:\Users\hp\Documents\Automation\Projet31\Projet31

3§ (% | Enregistrer le projet &3 X 18] Ja

3 M B @ ¥ Leisonenligne ¥ Interompre lalisisonenligne  fp M M % ] *

Totally Integrated Automation
PORTAL

[ Vue topologique

Appareils

v [] Projet31
I Ajouter un appareil
oh Appareils & Réseaux
~ [ PLC_1 [CPU 1214C ACIDCIRY]

II¥ Configuration des appareils
% Enligne & Diagnostic

» g Blocs de programme

» [ Objets technologiques

» [l Sources externes

» L@ Variables API

» L& Types de données APl

» (3 Tables de visualisation et de.

» (i Sauvegardes en ligne

» [ Traces

» [, Données d'appareil proxy
554 Informations sur le program.
&) Listes de textes de message

» [ Modules locaux

» &4 Appareils non groupés
_» 5@ Réglages Security
< n

2 |«

[ Vue duréseau [[IY Vue des appareils |

ba

[m]>

La fenétre

de travail

systéme | Textes
v

|l Propriét

Général

v | Vue détaillée

W
:

surle projet

i[ Navigateur du projet ]

Nom: [PLC_1

Auteur: |hp

Fenétre d’inspection ]

Options E
g

v ‘ Catalogue ;—'
r &
[it] ]| 5

Drite  Profil: [<ous> [][a]| €
» [mcry 55:.
=

5

» (@ signal Boards

» [ Communication Boards
» [ Battery Boards

»@or

»[@oQ

» (@ oiioQ

» @A

» [@AQ

» [ AllAQ

» [ Modules de communication
» (8 Modules technologiques

Bibliotheque
des modéles

4 Vue du portail

> | Information

aubl| us s|INO \EH

Figure I11.13. Fenétre de la configuration matérielle.

Ensuite, un catalogue de matériel, pour ajouter des modules d’entrées/ sorties

numeériques ou analogiques supplémentaires, est additionné a la configuration matérielle

(Figure III.14). Ces modules se raccordent sur le coté droit de la CPU.

Options

(]

~ l Catalogue

[

| [wad] (@t

&) Filtre

>

YyVYVYVYVYVYVYVYVYYY

Profil :
‘m cPU
[ signal Boards

(M Communication Boards

(/@ Battery Boards
Cm o1

[m oo

‘m oibQ

T A

(m AQ

Cm AVAQ

[ Modules de communication
[ Modules techneolegiques

- Mémoire de travail 100 ko ;

- Alimentation DC24V ;

b\iiib“ aubi) ua s|no [g" [augew np anfojese) Ef

- 14 entrées TOR ,10 sorties TOR et 2 entrées analogiques ;

Figure I11.14. Catalogue pour ajouter des modules E/S.

Pour notre travail, notre choix s’est porté sur les modules suivants (Figure I11.15) :

e Unité Central CPU 1214C DC/DC/RLY :
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- 6 compteurs rapides et sorties d’impulsion intégrés ;
- Extension des E/S intégré par Signal Board ;
- Jusqu’a 3 modules de communication série ;
- 0,04ms/k instruction ;
- Interfaces PROFINET pour programmation ;
- Communication [HM et API-APIL.
e Module d’entrées/sorties : DI 16/DQ 16x24VDC ;
e Module d’entrées analogiques : AI 8x13BIT ;
e Module de sorties analogique : AQ 4x14BIT.

O

&+ N

N A ‘,\ L7
(o} > o
~ © > Ty
Cs \‘o %4' O'B\
X > ® A
101 1 2 3 4 5

SICMIRS

Figure I11.15. La configuration matérielle de notre projet.

Signalant, que pour connaitre 1’adressage des entrées et des sorties, présentées dans la
configuration matérielles, il faut aller dans « appareil et réseaux » dans le navigateur du projet

(Figure IIL.16).

8 Semens - CUnersivpDocuments\AutometionProjet3 1 Profets]
5 Y envegurerieproiet 3 X 3= Ty X Nt 30 B G ussonenbigne g¥ ineromprelafaisonentgne  Sp NI % ] i m""uL
[ Vue topologiaue [ Vue du réseau [ Ve des appareis ||
& (ncicvizisg ST Z;J @ / 4 _.;_‘
o : § A
| Vue d'ensemble des appareils .
— e e Onglet (vue des appareils)
v ne 1 CPUIZI4CACDCR  6EST 214-18G400XB0 V4.2
01140Q 101 11 o o1 o1140q 10 (.
N2 12 6467 N2 %
" ™ °
HSC_1 116 1000.10. HSC ':;
w2 17 100410 wic H
118 1008 10 vae L
=
11 101210 v 3
o
o

120 10161
1020_1

>—[ Adresses des modules d’E/S ]

4V 6ES722218F300480 VIO
6£57 231-5Q0300X80 V1.0
657 2324H8300X80 V1.0

Sonbvmonwa T

19 Popriétés  [*iinfo D] Diagnostic |

Figure I11.16. Adressage des E/S.
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111.4.2.2. Tableau des mnémoniques

Une mnémonique est un nom que [’'utilisateur définit en respectant les régles de la
syntaxe imposé. Il est destiné a rendre le programme utilisateur trés lisible et aide donc a
gérer facilement le grand nombre de variables couramment rencontrées dans ce genre de
programme. Pour la réaliser, nous avons suivi les étapes de la figure I11.17. Pour notre travail,

nous avons créé la table de la figure 111.18.

Vel Déclaration de
Navigateur du PLC-1 API"table de

toutes les

variables .
variables

standards[N]"

projet CPU1214C

Figure I11.17. Etapes de la réalisation de la table des mnémoniques.

|€|1 Variables “El Constantes utilisateur “@ Constantes systeme
Y 4
Table de variables standard

Nom Type de données Adresse Réma... Acces... Ecritu... Visibl.. Commentaire
6 @ eva Bool %Q0.2 ™ ™ M  sotie verin ejecteur E
7 4@ ew2b Bool %Q0.3 8 8 8 rentre verin ejecteur
8 @ es3 Bool %Q0.4 ™ ™ M  retation vis S
9 @ evda Bool %Q0.5 ™ ™ M  avance buse
10 @ evib Bool %Q0.6 ™ ™ M recule buse
11 @ e Bool %Q0.7 ™ ™ M  avance vis
12 @ evsb Bool %Q1.0 ™ ™ M recule vis -
13 4@ doy Bool %M0.0 ™ ™ M  demarrage cycle
14 @ captl Int %IW150 M ® ™ capteurtemperature zonel
15 @ capt2 Int %IW152 g @ @ capteur temperaturezone2 | 4}
16 @ capt3 Int %IW154 @ @ 8 capteur temperature zone3
17 @ captd Int %IW156 Q @ B capteur temperature zone4
18 @ cappm Int %IW158 ™ ™ M  capteur position moule
19 @ cappv Int %IW160 ™ ™ M  capteur position vis
20 @ capd Int %IW162 ™ ™ M  capteurde reatation
21 @ Int %QW164 9 8 8 electrovanne proporticnnelle
2 4@ n Int %QW166 ™ ™ M electrovanne proportionnelle
22 4@ kml Bool %Q1.1 8 8 8 contacteur moteur
24 4@ dm Bool %MO.1 B @ @ demarrage moteur
25 @ dr Bool %M0.2 ™ ™ M  allumage resistance de chauffage
26 @ () Bool %Q1.2 ™ ™ M  resistance zone 1
27 4@ n Bool %Q1.3 ™ ™ M resistance zone2
28 @ =3 Bool %Q1.4 Q @ B resistance zone 3
29 @ o Bool %Q1.5 ™ ™ M  resistance zone 4
30 4@ temperature-zonnel Real %MD52 8 8 @ valeur temperature zone 1
31 4@ temperature-zonne2 Real %MD56 ™ ™ M  valeurtemperature zone 2
32 4@ temperateurzonne3 Real %MD64 @ @ 9 valeur temperature zone3
R temnerature_zonned Real %MD70 )| ™| E

[Aal i

Figure I11.18. Tableau des mnémoniques.
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I11.4.2.3. Programme d’exécution

Aprés avoir déclaré les mnémoniques, nous avons entamé le programme d’exécution.
Le développement de ce programme se fait en utilisant tous les blocs fonctionnels et les blocs
de données nécessaires au déroulement du processus. Pour concevoir ce programme, nous

avons suivi les étapes de la figure I11.19.

Sélectionner le Double cliquer

: Choisir le
bloc du sur "ajouter un

Sélectionner le

bloc language

programme nouveau bloc"

Figure I11.19. Etapes de réalisation du programme.

Nous avons utilis¢ le langage CONT/LADDER pour la programmation de notre
machine en raison de sa simplicité, de sa facilite de visualisation et d’identification des
anomalies, ainsi que notre familiarité avec ce langages pendant notre formation.

La méthode la plus efficace, pour une bonne organisation du projet, est de créer des
fonctions et d’attribuer a chacune une tache particuliére a exécuter. Dans notre cas nous avons
utilisé les blocs suivants (Figure I11.20) :

e Bloc d’organisation : Il est présent par défaut. Il constitue I’interface entre le
programme utilisateur et le systéme d’exploitation. Il est appelé automatiquement par le
systéme et exécuté d’une fagon cyclique. Dans notre travail, nous 1'avons nommé Main
[OB1]. Il fournit la structure de base de notre programme.

¢ Bloc fonction (FC) : C’est un sous-programme qui est exécuté lorsqu’il est appelé par
un autre bloc de code (OB, FB ou FC). Les sous-programmes utilisés dans notre
programme :

v [FC1] : Pour la partie d’injection ;
v" [FC2] : Pour la partie du moule.
e Bloc de données (DB) : Il est utilisé pour mémoriser des données utilisées par les autres

blocs.
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Ajouter
nouveau bloc

Blocs d'organisation (OB)

Main

Fonctions

Partie-moule Unité-injection

Blocs de données

Bloc de
données_1

Figure I11.20. Les blocs de notre programme.

Les figures I11.21 et I11.22 représentent et donnent deux exemples de notre programme.

Réseau 1 : : Réseauxd’alimentation mouteur electrique( pcmpe hydraulique)
*wWQ1.1
%MO 1 =i a™
“d-m~ SR
1 1 s Q
%Mo
“d-m~
1t R1
@0 .o
“arret-d'urgence”
1 1
L] L]

Figure II1.21. Programme d’alimentation du moteur.

Réseau 4 : avance unité injection ( avance buse)
%Q0.5
%MO .4 %M1.2 Tevalat
“manuel” “a-b" SR
1 | i | s Q
%MO.5

“automatique”

%l0.0
arret-d'urgence”

I R1

%l0.3
“capteur-buse”

Figure I11.22. Programmation d’avance de la buse.
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111.4.2.4. Communication avec une console de programmation

Dans la CPU que nous avons choisi, il existe un PROFINET intégré qui est utilisé pour
la communication entre I’API et le pupitre ITHM ou PC. Nous avons, donc, établi la

communication grace a ce réseau. Pour cela, il a suffi de suivre les étapes de la figure 111.23.

Brancher le cable dans Connecter le cable

Installer la CPU le port PROFINET sur Lingig s b soisle b

la CPU progralmn%té)n IHM ou

Figure I11.23. Les étapes de création de la liaison réelle avec PROFINET.

Pour configurer les paramétres pour I’interface PROFINET, nous sélectionnons le carré
PROFINET vert, sur la CPU (Figure II1.24). L’onglet « propriétés », de la fenétre
d’inspection, affiche le port PROFINET et celui de la CPU, pour configurer cette dernicre la
communication.

SIMATIC $7-1200

[ Port PROFINET

Figure I11.24. Configuration porte de communication PROFINET.

Chaque appareil doit, également, comporter une adresse IP (Internet protocole). Cette
adresse permet a I’appareil de transmettre les données dans un réseau routé plus complexe.

Nous avons utilisé les deux adresses suivantes :

1) Pour ’automate, I’adresse IP de la CPU est donnée dans la figure I11.25.
& Vue topologique | Vue du réseau |1} Vue des appan

% Miseenrésesu 1 Lisisons | Iv] 52 relations & P || Qs

PLC_1 HMI_1
CPU 1214C TP1200 Comfort D

[Gév;érél Tviairi;able 10 J(onslan(es systéme l Textes 1
v Génénal [

| 9 Propriétés I'blnlo y]y Diagnostic

Informations sur le projet
Informations catalogue Protocole IP
Identification & Mainten.
Totaux de contrdle B (®) Définir I'sdresze IP dans le projet
 Interface PROANET(X1] AdresselP: [ 192 . 168 .0 .1
Sl Mesquede
Adcesses Ethemet soustéseau | 255 . 255 . 255 . 0
Synchronisation de I'h | () usiserun mm’,’i”*’i
Mode de fonctionnement = z
» Options avancées » el L )
Accés au serveur Vieb () permettre la de l'adresse IP di ur l'appareil
» DI 14/DQ 10
P A2 PROFINET

w Compteurs rapides (HSC)

Figure I11.25. L’ adresse Ethernet pour la CPU.
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2) Pour le pupitre, I’adresse IP est donnée dans la figure I11.26.

§% Miseen ésesu 11 Lisisons *| &3 Relations
|
PLC_1 HMI_Y
CPU1214C

=

immcwm D
—

ERHHQ:

|& Vue topologique Jg'; Vue du réseau Iﬂi Vue d

4 Propriétés I’j.ln!o y[& Diagnosti
| Général l Variable 10 | Constantes systeme [ Textes
) Général Sousreseau: PNE_1
v Interface PROFINET [X1]
Général
Adresses Ethemet Protocole IP
Mode de fonctionnement
» Options avancées @D“mhdm’.el?dcmlepn*t
) Interface MPUDP [X2]
AdresselP: | 192 168 . 0
Information
I Mesque de
! sousaksenu: | 255 . 255 . 255 . 0
} ’: Utiiser un routewr P
() permetre la de l'adresse 1P surlappareil
PROFINFT

Figure I11.26. L ’adresse Ethernet pour le pupitre.

Une fois la configuration (réseau PROFINET et CPU) est achevée, nous avons chargé

les ¢léments de notre projet de la console de programmation vers la CPU (Figure 111.27). Lors

du chargement du projet, la CPU sauvegarde le programme utilisateur en mémoire

permanente et toutes les adresses IP sont configurées.

Apercu du chargement X "RESUTEAts du chargement X

0 Veérifier avant le chargement
Est ! Cible Message
4 @ vec Prét pour s procédure de chargement.
V] Module simulé Le chargement sera exécuté par un APl simulé.
° » Configuration des ... Supprimer et remplacer les données systéme sur la cible
o » Logiciel Chargerle logiciel dans I'appareil
0 Bibliothéques de t... Chargement de tous les textes de messages et textes de liste de 1

[<] ]

Action
Charger PLC_1'

Charger dans I'apparei
Chargement cohérent

Chargement dans I

[5]

Charger ” Annuler ‘

9 Etat et actions aprés la procédure de chargement

Eat ! Cible Message Action
‘5 G v rc1 Chargement dans I'appareil terminé sans erreur. Charger 'PLC_1"
! » Démarrerles mod... Démarrer les modules aprés le chargement. Pas d'action
q D)
Terminer H H Annuler |

Figure I11.27. Chargement du programme dans [’API.

I11.4.2.5. Simulation du programme

Pour pouvoir simuler notre programme avec le logiciel TIA PORTAL, il faut suivre

quelques étapes (Figure 111.28).
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o Apparels eRéseax _ S )
v [ PLC_1 {CPU 1214 DIDCRY JI PLC_1 [CPu 1214C DCIDC... PO (G 1214C000CRy) 7 ]
Y configuration des appareil - m Configuration des appar.. 0 oo
¥ Enligne & Diagnostic m p Y Enligne &Diagnostic = ‘ J R Je
v gl Blocs de programme RT { AT T W RUN/STOP ’
I Ajouter nouveau bloc QEOCICepIog N Ewor

4 Main [0B1)
4 Partie-moule [FC2)

X1

» [ Objets technologiques —
M. .

Charger le '
programme F_aqe la
dans liaison

Compiler le
programme

Mettre la CPU
en mode

RUN-P

Activer les

"Selectionner

l'automate "Laison en
I'API"

lunettes
ligne "

"Simuler"

Figure I11.28. Les étapes de simulation du programme .

Notons que le changement des couleurs et l'apparition des valeurs signifie que le programme

fonctionne convenablement (Figure 111.29).

p A o z - " e g té injects b
Réseau 1: :Réseauxd'alimentation mouteur electrique( pompe hydraulique) Héseaudavnceuniginicchon(ayanceibuse)
Commentaire
Q0.5
Q1.1 %Mo 4 1.2 “evals®
km1* “manuel® “a-b"
%M0.1 km1 ] 1 -
*d-m* SR ' e S Q
| |
vl 2 Q %05
“automatique”
%MO.1
“dim®
1A 0.0
L4 A Kt “arret-d'urgence”
1l
[ ifssonmssnssssaasannsy Rl
0.0 !
*arretd'urgence” %€0.3 H
(] “capteurbuse” i
1T

(g1
T

Figure I11.29. Deux exemples d'une partie de notre programme apreés [’exécution.
I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons approfondi notre compréhension des automates
programmables industriels S7-1200 de SIEMENS et du logiciel de programmation TIA

Portal V15.1. Cette analyse nous a permis d’appréhender en détail le fonctionnement et la

contribution essentielle de ces outils dans les systémes automatisés.

La simulation de la programmation de la machine d’injection plastique a été réalisée
avec le logiciel S7-PLCSIM, facilitant ainsi la validation et L’observation du
comportement de la machine avant son intégration sur un automate réel. Cette approche a

¢été déterminante pour effectuer les ajustements nécessaires a nos programmes.
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Chapitre III : Programmation de I'API S7-1200 pour la machine a injection de
plastique

Dans le chapitre suivant, nous développerons une plateforme de supervision dédiée,
visant a suivre en temps réel I’évolution du procédé et a garantir une gestion et un controle

optimisés de I’ensemble du systeme.
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Chapitre IV : Développement du systéme de supervision pour la machine a
injection de plastique

IV.1. Introduction

Actuellement, les taches industrielles sont de plus en plus complexes et nécessitent des
contrdles, des surveillances, des diagnostics et des travaux de maintenance souvent difficiles.
Cependant, 1’utilisation de la supervision industrielle peut résoudre ces problémes tout en
permettant de gagner du temps. La communication entre 1’opérateur et le processus est
assurée par une interface Homme-Machine. Le controle proprement dit est assuré par le
systéme d’automatisation.

Notre objectif, dans ce chapitre, est la réalisation d’un systéme de supervision pour la

machine d’injection a 1’aide du logiciel de supervision WinCC Flexible.

IV.2. Supervision industrielle

La supervision est une forme évoluée de dialogue Homme-Machine. Elle sert a
représenter et surveiller 1’état de fonctionnement d’un procédé. La supervision est, donc,
composée d’un ou plusieurs ordinateurs en réseau, équipés de logiciels adéquats. Mais celle-ci
se fait, aussi, sur des consoles ou des écrans tactiles. La mise en place d’un systéme de
supervision permet de visualiser en temps réel la bonne marche de I’installation et d’étre
alerté, immédiatement, en cas de défauts ou d’alarmes.

La majorité des systémes de supervision se compose, généralement, d’un moteur central
auquel se rattachent des données provenant des équipements. Ce moteur central assure
I’affichage, le traitement et 1’archivage des données, ainsi que la communication avec d’autres

périphériques (Figure IV.1) [24].

H Traitement

i IMMise en forme des
: données pour

:‘ affichage

Communication

Acquisition et transfert des
données

Figure IV.1. La structure d’un systeme de supervision.
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Avec SIEMENS, c’est le logiciel SIMATIC WinCC qui est utilisé. En effet, intégré
depuis peu sur TIA Portal, WinCC permet de programmer des panels de supervision

SIEMENS.

IV.3. Développement d’un systéme de supervision sous WinCC TIA
PORTAL

WinCC TIA Portal est un logiciel d’ingénierie pour la configuration de pupitres
SIMATIC, de PC industriel SIMATIC et de PC standard par le logiciel de visualisation
(Figure 1V.2). C’est le logiciel pour toutes les applications IHM allant de solutions de

commande simples avec basic panels aux applications SCADA pour systéme multipostes basé

sur PC [25].
1A Siemens - C:\Usersthp\Desktop\Projet Maissa_ouiza MAISSA\Projet Maissa_ouiza MAISSA'
Ve \ e - e J . - i . " Totally Integrated Automation
. [ B Enregistrerleprojet @ X 35 3 X D2 (2 5 MG B [ ¥ vsisonenligne ¥ interompre lalisisonenligne gy M B % - ] PORTAL
Ajouter vue :
Pour la création Options
des vues. X L ot [Veleurs parcdetaute] Objet de base :
\ Vv | Objets de base I rt d
~ nsertion de
e /A LdSTEA :
dh Apporeils & Réseaux lignes, carrées,
Aot » [ PLC_1 [CPU 1214C DCIDCRYY] Ad|
Création (.les S textes, etc.
vues : Ouvrir les I ConfigteTion des appareils 1
vues existantes T Enligne & Diagnostic 3
{ Paramétres Runtime o
déja. ~ [ vues v/ Eléments
\_ I Ajouter une vue L 2 @ I3 .
e e @ ny L)% [y  Eléments:
O vuet = -~ .
Flvee2 N D‘—'J\ Insertion des
Alarmes THM : _ Oves - J vannes,
. » [ Gestion des vues oy @
Configuration des M |G Propriétés ["info o] ¥ Diagnostic | pompes, etc.
alarmes dans les 2 Aame: | Aoty |oAnimatons o | Ewgemgut o oTedes e =
vues existantes & Recettes =¥ Liste def propriétés 5 8 | = 2
e 5 1 80 A & K
. ';?;:hwf, B s rea - A X N
| Scripts e e iére-plan rdure . - = E Controle :
< Vue détaillée . B 9 ¢ = 3
Clgref Couleur: [[]21\217:217] Largeur: [1| = == === Alarmes,
( . . : n = . [PoF | .
/de', Motifremplissage : [Pl v Stfe: : | Bam courbes, gestion
Couleur: e
Nom d’utilisateur.
[ > | > | Graphiques M

Attributs : Modifier
I’apparence des
objets insérés.

Animation : Ajouter
des animations pour
les objets visibilité
déplacement, etc.

Evénement : Créer
des événements
pour les objets.

Figure IV.2. Vue d’ensemble du logiciel WinCC.

Dans WinCC, chaque projet crée contient, principalement, des vues que 1’on crée pour

le contréle-commande de machines et d'installations. Lors de la création des vues, on dispose

d'objets prédéfinis permettant d'afficher des procédures et de définir des valeurs du processus.

La conception d’une interface passe par plusieurs étapes résumées dans figure IV.3 [26].
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Creation du Vérification Transfert du
programme des paramétres programme sur
WinCC de liaison le pupitre
© © » < ©
Compilation et Simulation a

vérification de 1'aide de
la cohérence WinCC
Flexible

Figure IV.3. Etapes pour la conception d’une interface via WinCC.

Le pupitre de supervision, que nous avons choisi, permet de visualiser les étapes de
création des vues de la machine d’injection et nous informer, ainsi, de I’état de chaque
composant en temps réel.

Pour notre systéme de supervision, nous avons choisi I'IHM TP1200 Comfort. Cette
IHM présente les caractéristiques suivantes :

e Ecran TFT de 12.1 pouces, avec une résolution de 1280 x 800 pixels, capable
d’afficher jusqu’a 16 millions de couleurs.

e (Connectivit¢ comprenant MPI/PROFIBUS DP, PROFINET /Industriel Ethernet avec
prise en charge de MRP (Media Redundancy Protocol) et RT/RT (Real-
Time/Isochronous Real-Time) (2 ports).

e 2 emplacements pour cartes multimédia pour I’extension de la mémoire ou le stockage
de données supplémentaires.

e 3 ports USB pour la connexion de périphérique externes.

La communication entre la CPU de I’API et I'IHM est réalisée par le réseau PROFINET
(Figure IV .4).

PLC_1
CPU 1214C

HMI_1

TP1200 Comfort 'D

=

[PN/IE_1: 192.168.0.1]

—

[PNAIE_1:192.168.0.2) 1

Figure IV 4. La liaison entre [’API et I'IHM.
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IV.4. Les étapes d’accomplissement de la supervision de notre station

La supervision de la machine consiste a intégrer un écran de supervision IHM (écran
tactile) selon différentes étapes.
A-Assurer que le programme est correcte (il n’y a pas des erreurs de programmation) (Figure

IV.5).

Réseau 1 : : Réseauxdialimentation mouteur electrique( pompe hydraulique)
%11
%o .1 k1T
- sr
I s <

e ——a—-ira
H
H
<@o o H
- = —
arretd’urgence™ i
P
g E==—=xi

Figure IV.5. Exemple d'une partie du programme apres exécution.

B- Assurer une bonne liaison entre [’API et I’HMI : La liaison se fait avec PROFINET qui
assure 1’échange des données avec I’API. La conception de cette liaison passe par

plusieurs étapes (Figure 1V.6).

SelEEfioNEFTOE A PI “Configuration de nos apparcil
. en.ligne diagnostique mode:PLSIM/EI

Figure IV.6. Les étapes de création des liaisons IHM.

C- Création de la table des variables : Elle est créée a partir de la table des variables de
L’API. Elle consiste a utiliser la table des variables du programme de 1’API. Dans ce cas,

la table des variables IHM va étre créée automatiquement (Figure IV.7).

Projet Maissa_ouiza MAISSA » HMI_1 [TP1200 Comfort] » Variables IHM » Table de variables standard [45]

[i‘. Variables IHM 3g Variables systéme
SEEIE =
Table de variables standard
Nom a Type de données Connexion Nom API Variable API Adresse
a a_ejecteur Bool |2)] HMI_Liaison... || PLC_1 a_ejecteur ]
<a a-b Bool HMI_Liaison_1 PLC_1 “a-b”
<a alarme Word 1 PLC_1 alarme
a automatique Bool ¥ PLC_1 automatique
<a 2w Bool = PLC_1 “av" =
<a Bloc de données_1_consige-tz1 Real e PLC_1 “Bloc de données_1".con..
<a Bloc de données_1_consigne d.. Real L PLC_1 “Bloc de donné *Sco...
a Bloc de données_1_cons i... Real s PLC_1 *Bloc de donn
a Bloc de données_1_cons 1 PLC_1 *Bloc de donn
a Bloc de données_1_cons s PLC_1 *Bloc de donn
<a Bloc de données_1_consigne-t... Real PLC_1 “Bloc de données_1".con
a Bloc de données_1_position-.. Real PLC_1 “Bloc de données_1"
Roi} Bloc de données_1_position+-.. Real PLC_1 “Bloc de données_1".posi..
<a Bloc de données_1_position-... Real PLC_1 “Bloc de donn
a Bloc de données_1_position-o-... Real PLC_1 *Bloc de donn 1
a Bloc de données_1_position-o-... Real PLC_1 *Bloc de données_1".posi..
a Bloc de données_1_position-o-... Real PLC_1 *Bloc de données_1"
a Bloc de données_1_positionv-f Real PLC_1 “Bloc de données_1"
a Bloc de données_1_vitesse-fm... Real PLC_1 *Bloc de données_1" vite..
<a Bloc de données_1_vites Real PLC_1 *Bloc de données_1" vi
a Bloc de données_1_vi Real i PLC_1 *Bloc de données.
a Bloc de données_1_vi . Real HMI_Liaison_1 PLC_1 *Bloc de données.
- Bloc de données_1_vitesse-o-.. Real HMI_Liaison_1 PLC_1 “Bloc de données_1" vite.. o Z
1< i 1>

Figure 1IV.7. Table des variables IHM.
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D- Configuration des entrées /sorties : Dans TIA Portal, la configuration des entrées-sorties
(E/S) fait référence a la maniére dont les modules d'E/S physiques sont configurés et

intégrés dans un systeme d'automatisation.

IV.5. Développement de la plateforme de supervision de la machine

IV.5.1. Création des vues

Nous avons réalis¢ quatre vues (Figure IV.8) : vue d’accueil, vue globale, vue des

parametres et vue des alarmes.

,
J:(‘;.l’J‘SJ_lg
i
Ajouter une vue
Vues
F B B 9§

Vue dalarmes  Vue des Vue globale Vue racine
paramétres

Figure IV.8. Les différentes vues créées.

1V.5.1.1. Vue d’accueil

A partir de cette vue (Figure IV.9), nous pouvons accéder a la vue globale du systéme a

partir du bouton « Aller a ».

UNIVERSITE MOULOUD MAMMA IZI OuUzZou

Faculté de Génie Electriaque e nlatlaue
» Departement d'A ‘iaue

Entreprise Nationale des Ind.,sr P Elect‘naqer ESSisLve

"
Svnoptidtie : contr"le dd‘afmachlne
= o -

on de plast&r =
Caricu par : = —

EZAMOUM OUIZA

ZALOUK MAISSA ] —
ANNEE_2023/2024

Figure IV.9. La vue d’accueil.
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IV.5.1.2. Vue globale

Dans cette vue (Figure 1V.10), tous les composants de notre machine sont représentés.
Elle offre une vue d'ensemble du fonctionnement de la machine, incluant notamment la
section moule et la section injection. De plus, elle intégre des boutons qui permettent
d'accéder a l'ensemble des différentes vues que nous avons développées. La figure IV.11

montre le résultat d'une simulation.

Vue des
alarmes
Capteur de Accueil
position de la
porte
Vue des
parametres
Le compteur de
picces
fabriquées Capteur de
position de
la buse
La position du
moule La position
de la vis

Mode manuel

Mode
automatique

Chargement et

injection de la

. . Avance et recul
Alimentation Fermeture et delab Avance et recul
e la buse
du moteur ouverture du moule des é&jecteurs

Figure IV.10. La vue globale.

maticre
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MANUEL

AUTO

Figure IV.11. La vue globale aprés simulation.
1V.5.1.3. Vue des paramétres

Cette interface de supervision (Figure IV.12) joue un rdle clé dans le bon fonctionnement
de la machine a injection de plastique. Elle fournit des informations essentielles permettant a
I'opérateur de surveiller et de contrdler les différents paramétres et étapes du processus de
moulage :

« A gauche, l'interface affiche des paramétres critiques tels que la vitesse et la position

du moule, lors de l'ouverture et de la fermeture de ce dernier. (Figure IV.13).

« A droite, une vue en coupe de la vis d'injection est présentée, illustrant les différentes
zones de chauffage du plastique. Cette section affiche, également, les consignes de
température pour chaque zone de chauffage, la consigne de dosage, ainsi que la
position finale de la vis fournissant un contrdle précis des étapes d'injection et de
plastification. Ces ¢éléments permettent a l'opérateur d'assurer un contréle précis du
processus, garantissant la qualité des produits injectés tout en optimisant les

performances de la machine.
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Vue coupe de
la vis
d'injection

La vitesse et la
position
d’ouverture du
moule

La vitesse et la
position de
fermeture du

moule

La vue des
alarmes

Figure IV.12. La vue des paramétres.

PARAMETRES OUVERTURE FERMETURE V PARAMETRES AVANCE RECULE B

|
oWefe

oo |-

DOSAGE MM

VITESSE °ROSITION M VITESSE %ROSITION M

99

PLASTIFICATION MI EZZ

Figure IV.13. La vue des paramétres apres simulation.

POSITION FINALE MI U

1V.5.1.3. Vue d’alarmes

La vue des alarmes (Figure IV.14) nous permet d’afficher des messages d’erreurs en cas
de détection de n’importe qu’elle anomalie sur le systéme. Les alarmes sont programmées

dans toutes les vues pour €tre déclenchées.
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‘No. 'Heure Date E... Texte ‘Acquitter le gr...

1 10:09:...22/09/2... A ALARME TEMPERATURE ZONNE 1 0

[ Acquittement ]

Figure IV.14. La Vue d’alarmes.

IV.5.2. Simulation et validation

La simulation sous S7-PLCSIM (Figure IV.15) permet d'exécuter et de tester les
programmes directement sur un automate programmable virtuel, simulé sur un ordinateur.
Grace au logiciel TIA Portal, il est possible de simuler le comportement du programme sans
nécessiter de connexion a un matériel physique. Dans notre, la simulation effectuée sur la

plateforme développée indiquait qu'elle est admissible (Figure IV.16).

Siemens - C:\Users\HP\Documents\Simulation\Projet2\Projet2

ph e ety . - ) D Totally Integrated Automation
(% B Enregistrerleprojet ¥, 1= T X 9 : (*2 [O]] ) -/ EEemn 1l S7-PLCSIM V15
FIEEIRA X =

Nom Adresse  Format d'affichage Valeur visualiséeide forcage  Bits Forgage par lot 7 Com...
Nom a “capt1™:P %IW150... DEC 17920 0 (m]
~ ] Projet2 a “cap2":P %IW152... DEC 17920 ° 0
» (3§ PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/RYY] a “cap43":P %IW154... DEC 25600 0 0
v [ Tables SIM a “cap4”:P %IW156... DEC 25600 0 (m]
W Ajouter une nouvelle table SIM a “capp-m™:P [i]] %w158.. DEC [# 23040 0 (m]
I3 Table SIM_1 a “cap-pP %IW160... DEC 20480 0 0
» [ig Séquence: a “capteurbuse™:P %I0.3:P  Bool TRUE M FaLse ()]
a *cappl1”:P %I0.1:P  Bool TRUE ™ FALSE 0O
a “cfejecteur:P  %I04:P  Bool TRUE ™ FALSE O
(]

Figure 1IV.15. Simulation du programme avec S7 PLCSIM.
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Figure 1V.16. La simulation et validation du programme.
IV.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de faire un tour d'horizon sur les fondements de la supervision et
son rdle stratégique dans l'industrie. Nous avons utilis¢ le logiciel WinCC intégré pour
¢laborer des vues permettant de suivre les processus en temps réel. Il est apparu que WinCC
intégré se distingue par ses fonctionnalités étendues et sa capacité a offrir des solutions
d'automatisation intégrées. Ce logiciel assure un flux d'information fluide et continu, tout en
facilitant l'intégration des diverses applications requises grace a son interface intuitive. En
combinant une architecture moderne compatible avec les environnements Windows et une
conception graphique ergonomique, WinCC fournit I'ensemble des outils nécessaires pour une

visualisation efficace et un pilotage précis des procédés industriels.

La plateforme, que nous avons €laborée, permet de contrdler et de superviser facilement
toutes les opérations d’automatisation de notre systeme. Ce qui permettra de minimiser

I’effort physique et de gagner du temps.
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Conclusion générale

Notre projet de fin d’études a été effectué, en grande partie, au sein de ’entreprise
ENIEM, dans le but de concevoir une solution programmable pour la machine d’injection
plastique et remplacer le systéme de commande a base d’un automate TOSHIBA par un

automate SIEMENS s7-1200.

Pour atteindre I’objectif de notre projet, nous avons suivi une démarche reposant sur
plusieurs étapes. Tout d’abords, nous avons commencé par prendre connaissance des parties
de la presse d’injection plastique. Puis, nous avons exposé la procédure générale d’opération
d’injection. Nous avons, aussi, fait le choix de matériel de commande API et supervision
IHM, apres I’étude de la structure de la machine d’injection. Au cours de ce travail, une
modélisation du fonctionnement a été mise en ceuvre par I’outil GRAFCET. Un programme
personnalisé basé sur I’automate S7-1200 a été développé, par la suite, afin de résoudre les
problémes liés a la sécurit¢ du personnel et aux tiches répétitives. Afin de valider le
programme, nous avons simulé ce dernier a I’aide de logiciel de simulation S7-PLCSIM, qui

nous a permis de visualiser et de valider les résultats obtenus, qui étaient satisfaisants.

Toutefois, des perspectives futures pour notre solution sont envisageables. En effet, par
exemple, il faut rendre la station de remplissage, au niveau de la trémie, automatique. Cette
automatisation sera accompagnée de 1’intégration d’un robot congu pour maintenir les pieces

pendant le processus d’¢jection.

Ce projet nous a permis de nous perfectionner avec les automates programmables
industriels en général, et le S7-1200 en particulier, et nous familiariser avec le logiciel de
programmation TIA PORTAL, de mettre en ceuvre nos connaissances théoriques et de faire
face a une situation purement industrielle. Il nous a permis aussi d’enrichir nos connaissances
dans le domaine d’automatisation des procédés industriels, et d’apprendre a dépasser toutes

les difficultés qui présentent une telle situation d’automatisation.

Nous espérons que notre solution sera mise en ceuvre dans le contexte réel de
I’entreprise, contribuant ainsi a son développement. Nous souhaitons également que ce projet
serve de référence et de support pour les futures promotions d’étudiants, les aidants a mieux

comprendre et optimiser les opérations de maintenance.
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Résume

Notre mémoire traite de 1’automatisation d’une machine a injection du plastique (TOSHIBA
IS 25 EP) au sien de I’entreprise ENIEM.Le projet vise a remplacer 1’automate programmable
industriel (API) de TOSHIBA par un automate SIEMENS S7-1200, tout en utilisant la
plateforme TIA Portal pour la programmation et la supervision de la machine .I’objectif est
d’améliorer la productivité ,la sécurité et la flexibilité de la machine tout en résolvant certains
problémes de sécurit¢ du personnel .le processus a inclus la modélisation de systéme avec
I’outil GRAFCET, la programmation de 1’automate et la validation via une simulation avec
S7-PLCSIM.des perspectives d’amélioration future sont également envisagées ,notamment
I’intégration d’une automatisation supplémentaire et de robots pour des taches spécifiques.

Mots clés

Machine a injection de plastique, TOSHIBA IS 25 EP, GRAFCET, S7-1200, S7-PLCSIM,
ENIEM, IHM, TIA Portal.




