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Chapitre | Fonctionnement de la laveuse

1.1Préambule

Pour le secteur des boissons, il est essentiel que les produits finis soient contenus dans des
conditionnements adaptés, tout en proposant une qualité et un gout constant, une conservation
satisfaisante et un aspect attractif. Ces conditionnements adaptés sont garantis par un équipement
fiable constitué, entre autre, d’une laveuse. Dans ce chapitre, nous allons donc donner la
description et le fonctionnement détaillés de la laveuse de bouteilles en verre de I’'usine ABC
Pepsi de Rouiba.

1.2Description

La laveuse bouteilles KRONNES type LAVETEC KD « KRONNES a Double extrémité » (Figure
1.1) est concgue pour le nettoyage de tous types de bouteilles en verre réutilisables, employées pour
le conditionnement de boissons. Ces derniéres doivent étre parfaitement nettoyées et présentant
un aspect irréprochable.

Figue 1.1 : La laveuse Bouteille KRONES LAVATEC
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La laveuse KRONES fonctionne selon le cercle de SINNER, qui enonce qu’un un bon nettoyage
dépend de quatre facteur « Action chimique, Action mécanique, Température d’eau, Temps
d’actions » qui sont regroupées dans un cercle appelé cercle de SINNER, le principe repose sur le
fait que si I’un des facteurs est diminue, il faut compenser sa diminution par un ou plusieurs autre

facteurs.

Les bouteilles sont transportées par une chaine d’alvéoles, cette derniére les prend, de la zone de
chargement jusqu’a la zone de déchargement, en passant par les différentes étapes de lavage

« Figure 1.3».

La laveuse comporte plusieurs bains de trempage des bouteilles « deux bains de soude, un bain de
rincage ». Et en cours de leurs passage entre les différents bains de trempage, les bouteilles sont
arrosées pour garantir un lavage efficace et éviter I’accumulations des impuretés sur les parois de

la bouteille « voir la figure 1.2»

Chaine porte bouteilles Bains de soude Bain de lavage

Bain de rincage

Chargement des bouteilles Déchargement des bouteilles

Figure 1.2 : Les bains de la laveuse

1.3 Principe de fonctionnement de la laveuse KRONES

Les bouteilles consignées sont récupérees dans un état ou un lavage intense est nécessaire. Il faut
éliminer les résidus de natures diverses (organique et minérale) : les colles, les étiquettes, les restes
du contenu, les contaminations externes, les poussieres...etc. En plus, il faut également désinfecter

totalement les bouteilles avant soutirage.



Chapitre | Fonctionnement de la laveuse

Afin de garantir le meilleur lavage, les bouteilles passent par plusieurs étapes : le pré rincage, le

lavage dans le 1% bain de soude, le 2eme bain de soude, le ringage et enfin le ringage final.

En se basant sur le principe de fonctionnement de la laveuse KRONES, on peut distinguer

plusieurs zones (Figure 1.3).

d’accumulation
et chargement

tation de
déchargement

Figure 1.3 : Schéma synoptique du processus de lavage des bouteilles en verre

1.3.1 la station d’accumulation et de chargement

Les bouteilles alimentées par le transporteur sont réparties en voies sur la station d’accumulateur
et de chargement. L’entrainement de la table fonctionne au pas de la machine, il s’arréte avant
gu’une rangée de bouteilles ne soit soulevée au niveau du chargement et se met en marche lorsque

les bouteilles sont soulevées de 150 mm.

Les cloisons séparatrices des voies guident les bouteilles jusqu’a la zone d’introduction « Figure
1.4 ». Les bouteilles alimentées par la station d’alimentation et de chargement sont decompactées
par les dispositifs séparateurs déplacés par I’arbre excentrique, afin qu’elles puissent entrer sans
probleme dans la voie. Les bouteilles tombées ne peuvent pas étre poussées vers le chargement, ce
systeme bloque la machine car il y a une augmentation d’efforts.
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Alvéole

Cloisons
séparateur

Doigtes
d’introduction

Flgurel.4 : La table d’accumulation et chargement

Le doigt d’introduction de rouleau porte spirale passe sous le fond de la bouteille et pousse dans le
panier la bouteille couchée sur les profilés de glissement jusqu’a ce que la bouteille soit introduite
dans L’ALVEOLE (FIGURE 1.5).

Dispositif Doigts
séparateur d’introduction

Figure 1.5 : Poste de chargement des bouteilles
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1.3.2 Prétrempage :

Les bouteilles sont arrosées par I’eau qui provient du bain de ringage, cette eau peu chaude et
contient une quantité de soude. L’arrosage se fait de I’intérieure comme de I’extérieure cela est
assuré par des buses de pulvérisation supérieure a la chaine d’entrainement des bouteilles.

Le prétrempage a une double mission, le pré-nettoyage et le préchauffage des bouteilles « pour
éviter tout choc thermique lors du lavage ». Il s’effectue par circulation d’eau chaude (40° a 50°
C).Seules les plus grosses impuretés (résidus d’étiquettes, cartons d’emballage, moisissures
facilement détachables, etc..) sont éliminées a ce stade.

1.3.2.1 Arrosage des bouteilles :

L arrosage des bouteilles se fait de I’intérieure comme de I’extérieure, les bouteilles se présentent

a I’envers avec le fond dirigé vers le haut.
e Injection intérieure :

Le systéme d’arrosage est équipé de tubes d’injection autonettoyants. Ceux la sont intégrés dans le
carter de la machine raccordée de facon fixe avec le systtme de canalisation. Chaque tube
d’injection est composé d’un tube carré conducteur de liquide, et d’un embout de tube d’injection

comportant I’arbre a buses rotatif dans son palier.

Comme I’arbre a buses tourne, la direction de jet de liquide passant dans les alésages des buses
change sans arrét, de cette maniére les impuretés ne peuvent pas se fixer dans les alésages
(Figure : 1.6).

— —

dmp dmb

h | 14

- / & -

L 3

) \
L’arbre a buses Les buses

Tube conducteur de liquide
rigure : 1.6 L’arrosage intérieure
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e Injection extérieure :

L’arrosage des bouteilles de I’extérieur est réalisé par des tubes d’injection carrés a buses trouées.

Les tubes ne requierent aucun entrainement (Voir Figure 1.7).

Figure 1.7 : 'arrosage extérieure

1.3.3 Lavage :

A cette étape les bouteilles subissent plusieurs trempages dans des bains chauffées entre 65° C et
72° C, avec de la soude caustique qui utilisée comme détergent et désinfectant (de 1 a 2%). On
ajoute en autre aux bains des additifs (de 0.1 a 0.25%) qui visent a augmenter propriétés
détergentes. Ces additifs contiennent également des séquestrant empéche le dép6t des sels de
calcium et de magnésium. On ajoute aussi un anti-mousse qui élimine la formation de la mousse (a
10% de I’additif de solution caustique). Il faut noter que chaque bain de soude a une capacité de
50m3.

Chaque bain est équipé d’un extracteur d’étiquettes et un échangeur de chaleur pour vider les

bains des impuretés et maintenir la température des bains.

1.3.3.1 Extraction d’étiquettes et le chauffage des bains :

Dans chaque bain, les étiquettes sont enlevees des bouteilles et aspirées a travers des fentes
d’aspiration, dont une pompe de circulation fournit dans les fentes d’aspiration la différence de
pression necessaire (figure 1.8).Les étiquettes détachées traversent le flux pour arriver a la bande-
tamis du séparateur d’étiquettes a travers des filtres, des brosses tournant rapidement retirent les
étiquettes adhérant a la bande tamis qu’elles puissent tomber dans un réservoir collecteur.
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A pres la séparation d’étiquettes, I’eau nettoyée pénetre dans le bain de soude caustique par deux
passages différents, une partie de I’eau passe directement par le fond du bain et une autre partie
passe par un échangeur de chaleur en serpentin chauffé par la vapeur, ce dernier est pulvériser a la

sortie de chaque bain, ce passage assure le maintien de la température des bains.

1. Fonte d’aspiration

2. Pompe d’aspiration

Irl.rrl.l.l.i.i. L Vil 3. Fonte de flux
_J)

N
]

A

4. Flux de retour

/
6. By-pass

9. Pompes d’arrosage

10. l'arrosage

Figure 1.8 : Séparateur d’étiquettes et systeme de chauffage

1.3.4 Le rincage :

Il s’agit maintenant des différents rincages pour éliminer toute trace d’agent nettoyant (Soude et
autres) qui peuvent influencer sur la qualité de la boisson. Le processus de ringage se fait par un

trempage exactement de la méme maniere que le prétrempage.

Le rincage se fait en deux parties: le premier rincage qui se fait par de I’eau a différentes
températures et différents additifs et de ringage final par de I’eau fraiche qui provient directement

de la station de I’eau.
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1.3.4.1 Le premier ringage :

Aprés avoir été trompées dans les deux bains de soude, les bouteilles passent par deux types
d’arrosages : le premier arrosage est assuré par deux buses supeérieures et trois buses inférieures
qui pulvérisent I’eau chaude contenant de la soude « post-solution caustique ».Le deuxieme
arrosage se fait par deux buses supérieures et deux buses inférieures qui pulvérisent I’eau chaude
1, ensuite les bouteilles sont trompées dans un bain contenant de I’eau récupéré a partir du rincage

final et celui récuperé des buses.
1.3.4.2 Le rincage final :

Enfin les bouteilles sont pulvériser par I’eau industriel « eau process »provenant directement de la
station de traitement des eaux, cela se fait par deux buses supérieures et six buses inférieures. Ils

ont le méme fonctionnement cité dans le prétrempage.

1.3.5 Station de déchargement :

Les doigts saisissent la bouteille par le fond, la souléve légérement et la conduire le long des
profilés de glissement, le mouvement de déchargement se déroule sur une voie en forme de huit, ce
déroulement spécial permet a la machine de recevoir de la glissiere des bouteilles des différents
diamétres sans qu’elles ne tombent (figure 1.9).

Figure 1.9 : Station de déchargement

10
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1.4 Passage de I’eau

L’eau fraiche est alimentée de telle sorte qu’elle s’écoule en cascade a travers la machine dans le
sens opposé au transport des bouteilles. Ainsi les contenus des bains sont renouvelés en
permanence, I’alcalinité est réduite continuellement et I’échelonnement de la température des

zones de refroidissement est optimal.

1.4.1 Elimination de I’alcalinité :

Les bouteilles qui ont traverses auparavant les bains de solution caustique sont arrosées de la post
solution caustique et I’eau chaude 1. L’alcalinité dans la zone d’eau argumente ainsi en

permanence.

La propagation de la solution caustique influence la valeur PH et I’effet de ringage ce qui
influence I’acidité de la boisson, donc si la valeur de PH>8 le laboratoire exige I’arrét de la

machine.

Pour y remédier Pepsi-Cola exige d’injecter le Divo LE directement dans I’eau de pré ringage final

avant la phase d’aspiration de la pompe de circulation.

1.4.1.1 Divo LE

Le Divo LE est additif liquide hautement concentré, qui améliore I’efficacité du rincage des

bouteilles élimine les traces de souillures, de détergent et autres composees résiduels.

1.5 La Soude

L’hydroxyde de sodium «NaOH » est I’une des substances chimique les plus utilisées en
laboratoire et en milieu industriel, c’est une base forte, car elle se dissocie totalement au milieu
aqueux, libérant ainsi I’ion OH™ elle posséde plusieurs dénominations tel que : Hydroxyde de

sodium, Soude, caustique, Lessive de soude (en sodium).

La soude est utilisée pour le lavage des bouteilles en verre est la soude caustique perlée, présente

en sachets de 25Kg, utilisé dans des bains de lavage de 1.5% a 2.5%.

11
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1.6 Anti mousse

La température élevée des bains et I’augmentation du degré d’impuretés de la solution caustique,
engendrent la formation de mousse au niveau de deux bains, pour remédier a ce probléme le

laboratoire qualité exige I’utilisation de I’anti mousse a 10%.

1.7 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons donné la description de la laveuse de bouteille en verre KRONES
LAVETC KD que dispose I’usine Pepsi de Rouiba. Nous avons ainsi explique le principe de
fonctionnement des différentes parties de cette derniére. Dans le prochain chapitre nous allons
détailler I’instrumentation de la machine et donner une proposition de solution de la problématique

posée précédemment, et I’instrumentation correspondante a la solution adoptée.

12
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11.1 Préambule

Dans ce chapitre nous allons présenter la solution pour automatiser I’injection de soude au
niveau des deux bains de lavage, les différents types d’instrumentation inclus dans la laveuse
de bouteilles LAVETEC KRONES KD, ainsi que la solution proposée pour resoudre la

problématique posée.

11.2 Solution proposée

Le but de ce travail est d’améliorer les conditions de travail de personnel « laboratoire et
opérateur », et avoir une concentration stable pour améliorer le rendement de la machine et de
la production en général. Cela se fait grace a une solution compléte qui regroupe tous les

éléments nécessaires pour realiser les taches d’une maniére fiable et optimale.

Le systeme d’injection soude et de la stabilisation de la concentration se base sur le principe

suivant :

a) Lors de remplissage initial

Le remplissage de I’eau traitée jusqu’a obtenir le niveau adéquat, la
concentration dans cette étape égale a zéro, le systeme injecte la quantité de soude liquide
calculée par le programme pour avoir la concentration fixée par le laboratoire pour chaque

bain, le systeme démarre si seulement la température est supérieure a 40 °C.

b) En cours de fonctionnement

Si la concentration est hors de la marge de tolérance de laboratoire (augmente
ou diminue), le programme calcule la quantité de soude caustique ou de I’eau

pour Yy étre ajoutée afin d’avoir un lavage efficace.

Pour cela, nous proposons d’installer un réservoir de 1 m3contenant de la soude caustique

liquide & 30 % et un réservoir contenant le liquide de I’anti mousse de 100 lettres, étant donné

13
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que la marge de la concentration de la solution caustique ainsi que I’anti mousse sont fixées
par le laboratoire de qualité et cité dans le chapitre précédent a la section 1.3. En prenant
compte que la solution caustique se désintégre difficilement dans I’eau vue que c’est des bains
56 000 lettres, nous proposons d’installer un conductimetre dans chaque bain pour contréler la
concentration de la soude caustique. Le remplissage ou I’ajustement de cette concentration est

calculée par le programme.

Nous proposons aussi I’installation d’un capteur de niveau dans chaque bain, pour avoir la
mesure de niveau en permanence et avoir commander la quantité de solution caustique dans
les bains, et installer un débitmeétre pour assurer la bonne quantité de soude anti mousse a
injecter dans les deux bains . Pour éviter la marche a vide des pompes, on propose d’installer
un capteur de niveau dans chaque bain, pour avoir la mesure de niveau en permanence et
avoir commander la quantité de solution caustique dans les bains, et installer un débitmeétre
pour assurer la bonne quantité de soude et I’anti mousse a injecter dans les deux bains . Pour
éviter la marche a vide des pompes, on propose d’installer un capteur de niveau TOR pour

indiquer le niveau tres bas. Le systeme proposé est montré sur la figure suivante :

14
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Lavage automatique tuyauterie

Soude ]
Eau traité ‘

l Anti mousse J

T

Mesure
températur

Mesure
conductivi

Figure 1.1 : Systeme proposer pour alimenter les bains automatiquement

11.3 Présentation de I’instrumentation actuelle de la laveuse

11.3.1 Actionneurs

Pour réaliser ces taches, la laveuse bouteilles en verre KRONES possede plusieurs types

d’actionneurs. Dans cette partie nous allons présenter les actionneurs essentiels de cette

derniére.

15
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11.3.1.1 Moteurs
La laveuse bouteilles KRONES posséde plusieurs moteurs. Dans cette étude, nous allons les
présenter selon leurs fonction dans cette derniére « entrainement chaine, table d’accumulation,
vannes...etc. »
e L’entrainement de la chaine porte alvéoles

La chaine porte alveoles est entrainée par neufs moteurs asynchrone triphasé placés dans
les différents coins de la machine. Les entrainements synchrones tournent en synchronisation
avec le réducteur de fréquence qui tourne entre la vitesse zéro et une vitesse nominale
« rapport de transmission inferieur a 1 », chacun des ces moteurs et aussi équipé d’un

encodeur pour calculer et contréler la vitesse de chaque moteur.

(1
'] | J
N, ’ r
L - j

-
e s

Figure 11.2 : Moteur-réducteurs d’entrainement de la chaine

Les moteurs utilisées sont de la marque SSBANTTBIEBS TEchniK , les réducteurs sont de

la marque SEW EURODRIVE.

e Moteur des tables d’accumulation

Chaque table d’accumulation « chargement et déchargement » est équipé de trois moteurs

asynchrone triphasée I’entrainement de I’arbre excentrique de chargement et de

déchargement, et I’entrainement du transport d’entrée et de sortie. Ces moteurs sont équipés

de variateurs de vitesse qui permettent le réglage en continu de la vitesse de rotation des

moteurs a courant alternatif.
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Les variateurs de vitesse utilisés sont de la marque Danfoss Série VLT 5003 et VLT 5004.

Le troisieme moteur assure le mouvement des closions séparatrices qui maintient le chemin de

chaque bouteille.
e Autres moteurs
La laveuse de bouteille en verre possede plusieurs moteurs avec divers taches.
Les pompes de circulation et d’injection d’eau sont équipées de moteurs différents
Selon la quantité d’eau a déplacer.

Les extracteurs des « étiquettes ou verres » possédent une variété de moteur « triphasé,
monophase » on cite par exemple un moteur pour chaque bande de tamies, un moteur pour

chaque brosse extractrice d’étiquettes...etc.

Figure 11.3 : le systeme d’extraction vue extérieure
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11.3.1.2 Vannes

L’acces des eaux dans les différents bains de la laveuse et commandé par déférentes vannes

selon sont utilisation.
Vanne modulante

Le chauffage des deux bains se fait par la vapeur qui vienne a partir des chaudiéres, pour
commander la vapeur qui pénétre dans le systtme de chauffage on utilise des vannes

modulantes.
Les vannes utilisées sont de la marque SAMSON.
Vannes manuelles

La présence des vannes manuelles dans cette machine et considérablement plus élevée que les

vannes modulantes, elles sont placées dans toutes les conduites de différents type d’eau.
11.3.1.3 Echangeur de chaleur

Pour maintenir la température des bains dans la marge de tolérance .Des échangeurs de
chaleur & vapeur sont installés au niveau des deux bains. Les serpentins de ce dernier offre
plus de surface de contact avec la vapeur prévenante des chaudiéres pour chauffage efficace
pour la solution caustique. Pour mesure de sécurité, les conduites sont équipées de purgeurs

pour la dépressurisions en cas de pression ou une température trop élevée.

Les purgeurs utilisés sont de la marque SAMSON type 13 E

11.3.2 Capteurs
11.3.2.1 indicateur de niveau solution caustique

Les niveaux de remplissage sont indiqués par des rouleaux magnétiques. Dans la canalisation
montante de I’indicateur de niveau se trouve un flotteur magnétique. Lorsque le niveau dans
le bain monte, le flotteur monte également. Les rouleaux magnétiques disposer sur la
canalisation montante tourne vers le flotteur et modifient ainsi leurs couleurs. Le niveau de

remplissage des bains et ainsi visible.

18



Chapitre II Instrumentation

11.3.2.2 Manomeétre de pression

Pour le controle de pression on utilise des manomeétres, ils sont installés dans les deférentes

conduites d’eau de vapeur et aprés chaque pompe d’injection de solution.

11.3.2.3 Sonde Pt 100

La mesure de température est prise dans chaque bain par une sonde PT100, les valeurs

consigne dans le premier et le deuxiéme bain respectivement 68<T1<72, 65<T2<70.

Les quatre bains de solution d’arrosage sont aussi équipés de sonde de température pour
contréler la température de I’eau d’arrosage pour éviter le choc thermique, étant donné que
ces bains sont placés a coté des bains de soude, ils sont chauffés par les parois de ces

derniéres.

Caractéristiques technique :

#+ Plage de mesure : -200°C a 850°C.
#+ Bonne stabilité chimique.
#+ Diametre : 6mm.

+ Longueur: 175 mm,

Figure 11.4 Sonde Pt 100
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Circulation des liquides

4 6 8 g 16 15 17
18 7 ‘I\f-l 21 | 20 19 22
140 14 L]
\VANE'EREEE NI NN,

\ 0 T AT
[[= A =N

Figure 11.4 : circulation de liquide au niveau de la laveuse
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Introduction des bouteilles

Vidange des résidus

Prétrempage

Extraction d’impuretés prétrempage
Injection préliminaire

Récupérations

Bain de solution caustique 1, version 8

Bain de solution caustique 1, version 4

. Fente de drainage

. Echange de chaleur solution caustique

. Séparateur d’étiquettes.

. Pompe hélice de circulation

. Aspersions caustique solution 1

. Aspersion postsolution caustique

. Bains d’immersion de postsolution caustique
. Aspersion eau chaude 1

. Raccord pour laveuse de caisse

. Tube d’aspersion supérieur eau chaude 2

. Bain d’immersion eau chaude 2

. Aspersion eau froide

. Aspersion eau fraiche Aspersion eau fraiche
. Chargement des bouteilles

24.

Transporteur de déchargement des bouteilles

11.4 Présentation de I’instrumentation de la solution proposée

Le systeme de I’injection soude et I’ajustement de la concentration dans les bains de la

laveuse est réalisée en utilisant plusieurs capteurs et actionneurs de différents types.

Dans cette partie nous allons présenter I’instrumentation utilisée pour réaliser cette tache.

11.4.1 Capteurs

Pour notre installation, on propose une variété de capteurs de différents types « logique,

analogique ». Dans cette partie nous allons les détailler et donner leurs caractéristiques.
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11.4.1.1 Capteur de niveau magnetostrictif

Le capteur fonctionne d’apres la méthode de mesure magnéetostrictive. Un fil en matériau
magnétostrictif est intégré au tube de capteur. L’électronique du capteur commandé par un

microcontrbleur émet des impulsions de courant générant un champ magnétique circulaire.

L’aimant monté dans le flotteur magnétise le fil au niveau de la position de ce dernier. La
superposition des deux champs magnétique génere une impulsion de tension qui se répond le
long de fil jusqu’a la téte de capteur, la durée de parcours est enregistrée et interprété par

I’électronique

Ces principaux avantages sont sa grande résistance aux produits corrosifs et abrasifs et sa

précision.

Caractéristiques technique :

+ Raccordement : technique 2 fils
4+ Alimentation : 10...30 V DC
+ Signal électrique : 4 ... 20 mA

4+ Précision : <+ 0.25 mm

11.4.1.2 Capteur de conductivité « conductimetre »

L’intensité de la solution caustique « NaOH » est déterminée par le degré décrassement des
bouteilles, du type et la qualité de la colle des étiquettes, il est nécessaire d’ajusté la quantité
de la soude dés que celle-ci diminue. La mesure de la conductivité permet de connaitre la

concentration de la soude au niveau des deux bains.

La mesure de la conductivité est directement proportionnelle a la concentration de soude

caustique voir la figure « I1.6 », la conductivité est mesuré en milli-Siemens et la
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concentration de NaOH est mesuré en pourcentage. D’onc on propose d’installer un capteur

de conductivité pour mesuré la concentration soude en permanence.

Le conductimetre proposé est de la marque ENDURANCE série 400.

B NaOH concentration
180
Caractéristiques technique : 160
140
e Echelle : 0- 200 mS 120 -
100
e Température : 0 — 105 °C 80 -
e Pression Max : 1825 KPa & 7
40 W
e Signal électrique : 4 ... 20 mA 20 ///
o
1] 1 2 3 4 ¢

Figure 11.6: Conductivité en fonction de la concentration NaOH

11.4.1.3 débitmétre

Pour le contréle de la quantité de solution caustique et de I’anti mousse, on utilise un

débitmeétre volumétrique.

Lors des essais au niveau de la siroperie de Pepsi cola, le débitmeétre le plus robuste pour notre
installation et qui offre une marge varier avec une précision d’un litre (1 L) seulement c’est

un débitmetre électromagnétique d’Endress & auser.

Le débitmeétre choisi est le débitmetre 40mm, qui donne deux impulsions par secondes
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Caractéristiques technique :

#+ Température : 50 .... +150°C .
+ Pression processeurs : -1...64 bars.
#+ Sortie signal : Sortie relais, transistor.

* interrupteur sans contacte.

Figure 11.7 : Débitmetre électromagnétique

11.4.1.4 : Indicateur de niveau « lames vibrantes »

Est un dispositif de protection des pompes contre la marche a vide. Le LEV330 est une
variante a rallonge permettant un montage vertical jusqu'a 6 metres de distances par rapport
au sommet de réservoir pour notre application on va I’utiliser dans les réservoirs de soude

caustique et réservoirs d’anti mousse.

Caractéristiques technique :

#+ Température : 50 ... + 150°C ”

+ Pression processus : -1... 64 bars
+ Sortie signal : sortie relais, transistor

+ NAMUR, interrupteur sans contacte

Figure 11.8 : Capteur de niveau lame vibrante
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11.4.2 Actionneurs

Notre installation possede une variété d’actionneurs de différents types « logique analogique

». Dans cette partie on va les détailler et donnée leurs caractéristiques.
11.4.2.1 Electrovannes

Pour permettre I’accés des fluides dans les différentes conduites on utilise des électrovannes a
paillions D40 de la marque BURKERT .

11.4.2.2 Pompe centrifuges

Afin d’acheminer les liquides vers leurs poste d’utilisation, I’'usage de pompes chimiques
ARGAL est approprié, ils sont placé dans les deux réservoirs de soude liquide et de I’anti
mousse, les pompes centrifuge pompent le liquide en le forcant a travers une hélice appelée

impulser.

Pour I’effet de la rotation de I’impulseur, le fluide pompé et aspiré axialement dans la pompe,
puis accélérer radialement, et enfin refoulé. Les pompes centrifuges proposées sont des

pompes a palette flexible. Pour le principe de fonctionnement.

11.4.2.3 Détendeur de pression

Un détendeur de pression est un appareille de type normalement ouvert, Il permet de délivrer
une pression réduite sur un circuit secondaire « tuyauterie de soude caustique » a partir de
circuit primaire haute pression « conduite d’eau provenant de la station de traitement des

eaux »
11.4.3 Bilan des capteurs / actionneurs proposés

Le tableau suivant liste les différentes entrées / sorties proposées pour le systeme d’injection

soude pour les bains de lavage, avec leurs type et nombres.
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Nom de I’elemment Nombre | Signal type

Conductimetre 2 4-20mA Analogique

Capteurs de niveau 2 4-20 mA Analogique
Capteurs Débitmétres 2 impulsion TOR

Capteur de niveau a la | 4 24V 05 A TOR

lame vibrante

Sonde pt 100 2 24V 0.5A TOR

Contacteurs (moteurs, | 8 24V 0.5A TOR
Actionneurs pompes, vannes)

Electrovanne 12 24V 0.5A TOR

Tableau 11.2 : Bilan des capteurs/ Actionneurs de I’instrumentation

11.5 Discussion

Aprés avoir présenté la solution proposée pour régler le probleme de I’injection de soude au
niveau de la laveuse de bouteilles et pour maintenir la concentration stable, nous avons donné
I’instrumentation utilisée dans cette derniere et I’instrumentation proposée pour résoudre la

problématique.
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I11.1. Préambule

Les automates programmables sont trés utilisés dans I’industrie. Des progres sont réalises
pour tenter d’optimiser le processus d’automatisation. L’objectif de ce chapitre est de donner
un apercu détaillé sur les automates programmables. En premier lieu, un bref historique est

présenté. Ensuite, I’automate programmable et son environnement sont décrits.
111.2. Historique

La premiere utilisation des automates furent d’abord le remplacement des horloges de
contréler le temps des employés, par la suite leurs multiples utilisations industrielles, en
particulier sur les lignes de productions des usines, deviennent indispensables non seulement

au point de vue contrdle, mais aussi du coté économique pour I’espace et I’entretien.

Les premiers automates programmables n’effectuaient que la communication ON/OFF (et
vice vers ¢a) avec la possibilité de temporisation, comme le relais. Leurs application était
limitées seulement aux procedes répétitifs ainsi qu’a certaines machines, par contre leurs
avantage consiste dans une installation facile, la visualisation des étapes, ils possédaient des
indicateurs diagnostiques, c’est déja mieux que les relais, en plus de pouvoir étre

reprogramme en modifient des fonctions ou des procédés [2].

De 1970 a 1974 la technologie des microprocesseurs a ajouté une plus grande flexibilité et
une intelligence a I’automate programmable. Les capacités d’interfaces avec I’utilisateur

s’améliorent.

L’automate programmable peut maintenant exécuter des opérations logiques et arithmétiques,
il manipule les données et les adresses ; il s’effectue la communication avec d’autre automates
ou ordinateur, donnant ainsi une nouvelle dimension aux applications de I’automate

programmable.

Les automates programmables utilisent une mémoire (RAM+PILE, EEPROM, par exemple)
pour emmagasiner les instructions. Ces derniers accompliront des fonctions logiques,

arithmétiques, de temporisation, de comptage et de manipulation des données.

En plus les fonctions de contr6le numérique de processeurs sont présentes «régulation
numerique », puisque les automates ont été congus pour accomplir des opérations semblables
a celle de relais, des langages de haut niveau ont été aussi implantés sur certains automates

afin de produire une plus grande flexibilité de programmation.

27



Chapitre III Automate programmable industriel

111.3 Définition d’un automate programmable

Un automate programmable industriel ou (API), est un dispositif électronique, destiné a
automatiser des processus tel que la commande de machine au sien d’une usine et piloter des

robots industriels par exemple [3].

Trois caractéristiques distinguent I’automate programmable des outils informatique tel que les

ordinateurs (PC industriels ou autres) :

+ |l peut étre connecté directement aux capteurs ou pré-actionneurs grace a ces entrées/sortie

industriels.
+ Il est concu pour fonctionner dans des conditions industrielles sévéres (température,

vibration, parasites ...etc.).
+ En fin sa programmation a partir d’un logiciel spécialement développés pour le traitement de
fonctions d’automatisme fait en sorte que sa mise en ouvre et son exploitation ne nécessite

aucune connaissance en informatique.

111.4 Architecture d’un automate programmable
La structure interne d’un automate est représentée généralement comme suite  (figure 111.1).

Eieraie

Alimentation

Y Processeur

Mémoire BUS

Interface Sortie .| Pré-actionneur

i!

Actionneur Interface Entrée

Y
A

T |

Figure 111.1 : La structure interne d’un automate programmable [3]
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L’ automate traite les informations regues par les actionneurs selon le programme inscrit dans

la mémoire, puis commande les pré-actionneurs.
Un automate programmable est donc composeé de trois grandes parties :

e Le processeur
e Lamémoire

e Les interfaces Entrées/Sorties

Figure 111.2 : Architecture réelle d’un API S7-300

111.4.1 Le processeur :

Le role principale de processeur ou I’unité centrale (u c), est le traitement des instructions qui
constituent le programme de fonctionnement de I’application (les fonctions logiques, de

e Gestion des Entrées/Sorties

e Surveillance et diagnostique de I’automate par une série de tests en cours de
fonctionnement.

o Dialogue avec le terminal de programmation, aussi bien pour I’écriture et la mise au point
du programme qu’en cours d’exploitation pour des réglages ou des verifications des
données.

Un ou plusieurs processeurs exécutent ces fonctions grace a un micro logiciel programmé dans

une mémoire de commande, ou mémoire syst%rge. Cette mémoire morte définie les fonctionnalités
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111.4.2 La mémoire d’un automate programmable :

La mémoire d’un automate programmable ; son principale rdle est le stockage des instructions
qui constituent le programme de fonctionnement de I’automatisme, ainsi que des données qui

peuvent étre :

Des informations qui n’évoluent pas au cours de traitement, mais qui peuvent étre modifiées

en cas de besoin par I’utilisateur, par exemple : un texte a afficher.

Des mémoires d’état sont mise a jours par le processeur a chaque tour de scrutation de
programme. Deux familles utilisées par I’automate programmable : des mémoires vives, et

des mémoires mortes.
Elles sont destinées a lecture seule on peut cite les types suivants :
e ROM: elle est programmée par le constructeur et son programme ne peut étre

modifié.

e PROM : elle est livrée non enregistrée par le fabricant, mais on ne peut pas la

reprogrammer lorsque celle-ci est programmeée.

e EPROM : est une mémoire effagable par I’ultraviolet intense.

e EEPROM: c’est une mémoire programmable plusieurs fois et effacable

électriqguement.
e MEMOIRE FLASH : c’est une mémoire EEPROM rapide en programmation,
I’utilisateur peut effacer un bloc de case toute la mémoire.

La mémoire morte est destinée a la mémorisation du programme apres la phase de mise au
point. La mémoire programme est contenue dans une ou plusieurs cartouches viennent

s’insérer sur le module processeur ou sur un module d’extension mémoire.
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111.4.3 Les interfaces Entrées/Sorties

Les entrées/Sorties TOR (toute ou rien) assurent I’intégration directe de I’automate dans son
environnement industriel en réalisant la liaison entre le processeur et le processus. Elles ont

toutes, de base, une double fonction :

e Une fonction d’interface pour la mise en forme de signaux provenant de I’extérieur
(capteur, bouton poussoir... etc.). La conception des ces interfaces avec un isolement
galvanique opto-électronique assure la protection de I’automate contre les signaux
parasites.

e Une fonction de communication pour I’échange des signaux avec I’unité centrale par

I’intermédiaire de bus d’entrees/sorties
Le fonctionnement des interfaces d’entrées peut se résumé comme suite : (figure 111.3).
Lors de fonctionnement de capteur :
La « led1l » signale que I’entrée de I’api est actionnée.
La « led D » de I’optocoupleur « opotol s’éclaire ».
Le phototransistor « T’ » de I’optocoupleur « optol » devient passant.
La tension Vs=0V.

Donc lors de I’activation d’une entrée de I’automate, I’interface d’entrée envoie un « 0 »
logique a I’unité de traitement et « 1 » logique lors de I’ouverture de contact de capteur

(entrée non actionnée). Figure 111.4.
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Figure I111.4 : Principe de fonctionnement de I’interface d’entrée

Le fonctionnement des interfaces de sorties peut se résumé comme suite : (figure I11.5).
Lors de commande d’une sortie d’automate ;

L’unitée de commande envoie un « 1 » logique (5V).

« T’1 » devient passant, donc la « led D’» s’éclaire.

Le phototransistor « T’» de I’opérateur « optol » devient passant.

La « led D’ » s’éclaire.

« T2 » devient passant.

La bobine « RL1 » devient sous tension et commande la fermeture de contact de la sortie
« Q0.1 »

Donc pour commander un API, I’unité de commande doit envoyer :
Un « 1 » logique pour actionner une sortie API.

Un « 0 » logique pour stopper la commande de sortie d’un API.
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sortie AFT

Figure 111.5 : fonctionnement des interfaces de sorties

111.4.4 : Le Bus

Le bus est un ensemble de conducteurs qui réalise la liaison entre les deférents éléments de

I’automate.

Dans un automate modulaire, il se présente sous forme d’un circuit imprimé situé au fond du
bac et supporte des connecteurs sur lesquels viennent s’enficher les différents modules :

processeur, extension mémoire, interface et coupleurs.

Le bus est organisé en plusieurs sous ensemble destinés chacun a vinculer un type bien

défini de I’information :

4+ Bus de données

4+ Bus d’adresses

+ Bus de contrdle pour les signaux de service tel que top de synchronisation, sens des
échanges, contréle de validité des echanges.

4+ Bus de distribution des tensions issues de bloc d’alimentation.
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111.4.5 : Alimentation :

Elle élabore a partir d’un réseau de 220 V en alternatif, ou de 24V en continu, Les tensions

internes distribuées aux modules de I’automate.

Afin d’assurer le niveau de sdreté requis, elle comporte des dispositifs de détection de baisse
ou de coupure de la tension réseau, et de surveillance de tension internes, en cas de défaut, ces

dispositifs peuvent lancer une procédure prioritaire de sauvegarde.

Les schémas de principe et de raccordement sont illustrés respectivement sur la figure 111.6 et

la figure HI.7.

Modulz de

=2 dentrées TOR sorties TOR
. Oztat COletet 4
Bs0aT Bits0aT

Modulz de
sorties TOR
Octet £
BitsDaT

| Adresse absolue : _E 1.5

e o

Zrtree | lU:[ell Bit &

Figure 111.6 : schéma de principe d’un module TOR
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Figure 111.7 : schéma de principe d’une alimentation d’un API

111.4.6 : Choix d’un automate programmable

Pour faire le choix d’un automate programmable industriel, on doit tenir compte de plusieurs
crateres :

Le nombre d’entrées/sorties intégrés.
Le type d’entrées/sorties.

Le temps de traitement (scrutation).
La capacité de la mémoire.

Le nombre de compteurs.

Le nombre de temporisateurs.

L alimentation de la CPU.

FF FEFEEEF
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111.4.7 Langages de programmation d’un API : Norme IEC 1131-3

La norme IEC 1131-3 definit cing langages de programmations qui peuvent étre utilisés pour
la programmation des API. Ces cing langages sont (LD, IL, FDB, SFC, ST).

1. Le langage LD (« ladder diagram », ou schéma a relais) : est une représentation
graphique d’équations booléennes combinant des contactes(en entrée) et de relais (en sortie).
Il permet de manipuler les données booléennes, a laide des symboles graphique organisé dans
un diagramme comme les éléments d’un schéma électrique a contacts. Les diagrammes LD

sont limités a gauche et a droite par des barres d’alimentations.

Voici quelques symboles des composants d’un diagramme ladder comme le montre la figure
1.8

Interrupteur Interrupteur Ampoule
(Contact) {Contact) (Sortie)
MNormalement ouvert Mormalement fermeé

s — ™~ —X)-
L [ O

mEGE e — T —&-
—— = A=)

Figure 111.8 : Symboles des composants d’un langage ladder

2. Le langage IL (« instruction List », ou liste d’instructions), est un langage textuel
de bas niveau. Il est particulierement adapté aux applications de petites tailles. 1l peut étre
comparé au langage assembleur, car il est sous forme d’une liste d’instructions, chaque

instruction doit commencer par une nouvelle ligne, et doit contenir un opérateur, compléter
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éventuellement par des modificateurs et, si c’est nécessaire pour I’opération, un ou plusieurs
opérandes séparer par des virgules (,). Une étiquette suive de () pour précéder I’instruction. Si

un commentaire est attaché a I’instruction, il doit étre le dernier de la ligne.

3. Le langage FDB : ( function block diagram ) est un langage graphique. 1l permet la
construction d’équation complexe a partir des opérateurs standards, de fonction ou de blocs

fonctionnels.
Les principales fonctions sont :

e L’énonce return (peut apparaitre comme une sortie de diagramme, si la liaison
connectée prend I’état booléen True, la fin de diagramme n’est pas interprétée.

e Les etiquettes et les sauts de conditionnels sont utilisés pour contréler I’exécution de
diagramme. Aucune connexion ne peut étre réalisée a droite d’un symbole d’étiquettes
ou de saut.

e Saut a une étiquette ( le nom de I’étiquette est « LAB » ).

Si la liaison a gauche du symbole prend la valeur booléenne true, I’exécution de programme

est déviée, apres I’étiquette correspondante.

4. Le langage SFC : (sequenciel fuction chart ), ou GRAFCET, est un langage
graphique utiliser pour décrire les opérations sequentielles. Le procédé est représenté come
une suite connue d’étape (état stable), relient entre elle par des transitions, une condition
booléenne est attachée a chaque transition. Les actions dans les étapes sont décrites avec les
langages ST, IL, LD, FBD.

Les principales régles graphiques sont :

v Un programme doit commencer par une étape initiale.
v" Une étape ne peut pas étre suive par une autre étape.

v Une transition ne peut pas étre suive par une autre transition.
Les composants de base du graphe SFC sont :

v' Etape, et étape initiale.
v" Transitions.
v Liaisons orientées.

v Renvoie a une étape.
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5. Le langage ST : (structured text) est un langage de textuel de haut niveau dédier aux
applications d’automatisation. Ce langage est principalement utilisé pour simplifier les
procédures complexes. Difficilement modélisables avec des langages graphiques. C’et le
langage par défaut des pour la programmation des actions dans les étapes et des conditions

associées aux transissions de langage SFC.

Un programme ST est une suite d’énoncées, chaque énoncée se termine par un point virgule
()

Les types d’énoncée standards sont :

Appel de fonctions ;

Appel de bloc fonctionnel ;

Enoncées de sélection (IF , THEN, ELSE, CASE) ;
Enoncées de (FOR, WHILE, REPEAT) ;
Enoncées de (RETURNE, EXIT) ;

Opérations booléennes (NOT, AND, OR, XOR) ;

-+ F F + F

Des commentaires peuvent étre aussi ajoutés a la fin chaque instruction.
111.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons décrit I’architecture de I’automate programmable d’une fagon
générale ainsi que les différents blocs constituants I’API. Dans le prochain chapitre, nous

présentons la partie automatisée, en I’occurrence « ajout de la soude caustique ».
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1V.1 Préambule

Dans le but d’automatiser le systeme d’injection de la soude au niveau des deux bains de
lavage de la laveuse bouteilles en verre, le choix a été porté sur I’automate programmable
Siemens S7-300. Ceci a éte réalisé en consultation avec le personnel de I’entreprise ou les
produits Siemens sont utilisés.

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous allons faire une breve description sur
I’environnement de I’automate programmable, autrement dit, les unités connectées a notre
API. Dans un second temps, tenant compte de fonctionnement semi automatique de la
machine, des fonctions manuelles restantes ont été automatisées optimisant ainsi le
fonctionnement de la machine. En effet, la partie de fonctionnement «ajout de la soude
caustique » fait I’objet de I’automatisation.

1.2 description du systeme de périphérie décentralisée (ET200M)

Habituellement, les modules d’entrée/sortie sont regroupés et centralises dans I’automate.
Lorsque les modules d’entrée/sortie sont éloignés de I’automate, le céblage peut devenir
tres complexe ; des influences électromagnétiques perturbatrices peuvent affecter la fiabilité.
Pour y remeédier, nous avons utilisé des péeriphéries décentralisées (ET200M et ET200L), elles

permettent de

e Garder la CPU en centrale et permettre le libre fonctionnement des
dispositifs d’entrées et sorties (capteurs et actionneurs) localement

(par rapport au systeme).

e Assurer les hautes performances et des vitesses de transmissions

élevées grace au réseau industriel local PROFIBUS DP.
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1V .2.1 périphérie ET 200M

La station de périphérie décentralisée ET200M est un esclave DP modulaire, il a la méme
architecture que I’automate programmable S7-300 et peut recevoir une extension jusqu’a
12 modules d’entrée et sorties. Elle a pour particularités :

Une plage maximale d’adressage de 128 octets d’entrées et 128 octets de sorties.

*

+  Une vitesse de transmission maximale de 12 Mbits /s.
+ L analyse centralisée des informations de diagnostique.
*

La configuration avec des modules de bus actifs permet de remplacer et d’ajouter des

modules en cour de fonctionnement.

Figure 1\V.1 : ET200 M configurée avec 4 modules

1VV.2.2 périphérie ET200L :

La station de périphérie décentralisée ET200L est un esclave DP située dans le systéme
de périphérie décentralisée ET200 et dotée du degré de protection IP 20. La périphérie en
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bloc ET200L ne peut pas étre détendue, elle est composée d’une embase et un bloc
électronique, Voir la figure IV.2.

Le bloc électronique détermine le nombre de voie d’entrée et de sortie. La périphérie en
bloc ET200L existe en 16 et 32 voies.

4+ Vitesse de transmission 9.6 ; 19.2 ; 93.75 ; 187.5 ;500 et 1500 Kbits/s.

+ Protocole de bus PROFILEBUS-DP.

4 Protection contre I’inversion des p6les et contre les pannes de courant.

bloc électronique

embase

Figure IV.2 : Station décentralisée ET 200 L

1V.3 Réseau PROFIBUS

On appelle un réseau un ensemble de moyens qui permettent d’effectuer la communication
entre des processus, I’application ou taches réparties sur des matériels informatiques de tout
type. Cet ensemble est constitué d’un support de transmission pour I’acheminement des

signaux et de protocoles de communication selon une architecture en couches.

Un réseau profibus est un réseau électrique basé sur un cable blindé a deux conducteurs,
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répondant aux besoins d’un large éventail application. Il autorise le dialogue de matériels

multi-constructeurs, sans passer par des interfaces spécialisées.

Le profil de communication le plus répondu dans I’industrie et le plus prisé pour sa rapidité,
ses performances et sa connectique a faible colt, PROFIBUS DP «DP signifie periphérie
décentralisée » est réservé au dialogue entre automatismes et périphérie décentralisée, et
est destiné aux applications de type maitre-esclave pour la gestion des équipements

d’entrées- sortie deportées avec des temps d’acces extrémement courts.

1V.4 Logiciel de programmation (STEP 7)

Rappelons que la programmation que nous avons realisée a été faite en utilisant le logiciel
STEP7. Ce dernier est un logiciel de base pour la configuration et la programmation de
systemes d'automatisation SIMATIC. Il fait partie de l'industrie logicielle SIMATIC. Le

progiciel de base STEP 7existe en plusieurs versions :

e STEP 7-Micro/DOS et STEP 7-Micro/Win pour des applications autonomes simples
sur SIMATICS7 - 200.

e STEP 7 pour des applications sur SIMATIC S7-300/400, SIMATIC M7-300/400 et
SIMATIC C7 présentant des fonctionnalités supplémentaires :
> Possibilité d'extension grace aux applications proposées par l'industrie
logicielle SIMATIC (voir aussi Possibilités d'extension du logiciel de base
STEP 7)
» Possibilité de paramétrage de modules fonctionnels et de modules de
communication

» Forcage et fonctionnement multiprocesseur

A\

Communication par données globales
» Transfert de données commandé par événement a l'aide de blocs de

communication et de blocs fonctionnels

V.5 Bréve description des diverses étapes

Pour automatiser notre systeme, un certain nombre d’étapes doivent étre effectuées :
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Installation de STEP 7 et des "License Keys"
Pour une premiére utilisation, vous devez installer STEP 7 et transférer les "License
Keys" depuis la disquette sur le disque dur (voir aussi Installation de STEP 7 et

Autorisation).

Conception de la solution d'automatisation
Avant d'utiliser STEP 7, planifier notre solution d'automatisation depuis la division
du processus en taches individuelles jusqu'a la réalisation d'un schéma de

configuration (a partir des organigrammes).

Conception de la structure du programme
En utilisant les blocs mis a notre disposition par STEP 7, transposé les taches décrites

lors de la conception de notre solution d'automatisation en structure de programme.

Démarrage de STEP 7

Démarré STEP 7 depuis l'interface utilisateur de Windows.

Définition de la structure du projet
Un projet peut étre comparé a un dossier dans lequel toutes les donnees sont
organisées de maniere hiérarchique et sont toujours disponibles. Dés la réaction d’un

projet, toutes les taches suivantes y seront exécutées.

Création de la station
En créant la station, on va choisir l'automate programmable, dans notre cas SIMATIC
S7 300.

Configuration matérielle
Dans une table de configuration, définir les modules de notre  solution
d'automatisation ainsi que les adresses permettant d'y accéder depuis le programme

utilisateur.

Définition de mnémoniques
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Dans une table des mnémoniques, on peut remplacer des adresses par des
mnémoniques locales ou globales de désignation plus évocatrice afin de les utiliser

dans notre programme.

e Création du programme
En utilisant I'un des langages de programmation mis a notre disposition, on va crée un
programme affecté ou non a un module, ensuite enregistré sous forme de blocs, de

sources ou de diagrammes.

e S7 uniquement : création et exploitation de données de référence.

e Chargement de programmes dans le systéme cible
S7 unigquement : une fois la configuration, le paramétrage et la création du programme
terminés, en peut transférer notre programme utilisateur complet ou des blocs
individuels dans le systeme cible (module programmable de notre solution matérielle).

La CPU contient déja le systeme d'exploitation.

IV.6 Gestionnaire de projets SIMATIC

Le gestionnaire de projets SIMATIC gere toutes les données relatives a un projet
d'automatisation quel que soit le systéme cible (S7/M7/C7) sur lequel elles ont été créées. Le
gestionnaire de projets SIMATIC démarre automatiquement les applications requises pour le

traitement des données sélectionnées.
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QSIHATIE Manager - [projet_1 - C:ASIEMEMSASTEP74S 7projhprojet.. [ll[=] E3
Eﬂl Eichier  Edition |nsertion Systéme cible Affichage Oufils  Fenétre 7 - | 5]

Dlﬁlgﬂﬁl J’E||E| ﬁ”Eﬂil !Eln::’ = £ Aucun filtre

E"\%ﬁ projet_1 %) Données systéme {3 OB
E-E SIMATIC 300[1) I FB1 3 DBg
- [@ cru3t4 3 DB13
[=-{=2] Programme S7([1)
(B Sources

Four obtenir de l'aide. appuvez sur F1. 4

Figure 1V.3 : Gestionnaire de projet SIMATIC

IVV.7 Blocs dans le programme utilisateur

Le logiciel de programmation STEP 7 permet de structurer notre programme utilisateur,

c'est-a-dire de le subdiviser en différentes parties autonomes. Il en résulte les avantages

suivants :

écrire des programmes importants mais clairs

e standardiser certaines parties du programme

e simplifier I'organisation du programme

e modifier facilement le programme

e simplifier le test du programme, car en peut I’exécuté section par section

e faciliter la mise en service

Dans notre exemple de processus d’injection soude et anti mousse, les parties du programme

utilisateur structuré correspondent a ces différentes taches ; il s'agit des blocs du programme.

IV.7.1Types de bloc

Differents types de bloc dans un programme utilisateur S7
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Bloc

Breve description de la

fonction

Pour plus de détails

Blocs d’organisation(OB)

Les OB déterminent la
structure du programme

utilisateur

Blocs d’organisation

structure du programme

Blocs fonctionnels systeme
(SFB) et fonctions systeme
(SFC)

Les SFB et SFC sont intégrés
ala CPU S7et vous
permettent de réaliser
quelques fonctions systeme

importantes

Blocs fonctionnels
systeme(SFB) et fonctions
systeme(SFC)

Blocs fonctionnels (FB)

Les FB sont des blocs avec

« mémoire » programmable

Blocs fonctionnels(FB)

Fonctions (FC)

Les FC contiennent des
routines de programmes pour
les fonctions frequemment

utilisées

Fonctions(FC)

Blocs de données d’instance
(DB d’instance)

Les DB d’instance sont
affectés au bloc Fb/SFB
appelé. lls sont généreés
automatiquement lors de la

compilation

Blocs de données d’instance

Blocs de données (DB)

Les DB sont des zones de
données dans lesquelles I’on
enregistre les données
utilisateur. Outre les données
affectées respectivement a un

bloc fonctionnel.

Blocs de données globaux
(DB)

Tableau IV.1 : type de blocs dans le programme d’injection
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Les OB, FB, SFB, FC et SFC contiennent des parties de programme et sont de ce fait
également désignés comme blocs de code. Le nombre de blocs autorisés par type de bloc ainsi

que la longueur maximale de chaque bloc dépendent de la CPU.

1.8 Systeme d’automatisation actuel de la laveuse :

La laveuse bouteilles est actuellement automatisée par un automate programmable
industriel de la marque Siemens, CPU315 2- DP qui possede différentes entrées/sorties.
Rappelant que la partie visée ici est «ajout de la soude caustique » qui est toujours
fonctionnelle manuellement. Avant de procéder a I’automatisation de cette partie, nous avons

choisi de présenter les configurations suivantes :

1VV.8.1 configuration matérielle :

Aprés avoir localisé I’ensemble des instruments utilisés dans la laveuse cette application est

pour but de configurer et paramétrer le matériel de notre projet d’automatisation.

E’a HW Config - [SIMATIC 200(1) (Configuration) -- LAVeus-kr-plcl4]
E“] Station Edition Insertion Systeme cible Affichage Outils  Fenétre 7

D&E8 §| & ain sl | D3| %5 | w2

PROFIBUS(1): Réseau maitre DP (1)

T T T T T T
& (11 AWC 5eol| [FE 153 [F@ w15 G2 awe seo| [Fi13) AWC 5ao]| [Fi14) AWC 58] [F(15) AWC 5&a] [(16) AWC 580 [ (17 AWC 8o

o | m

=0 UR
1 p
2 CPU 3152 DP
X D
3
4 CP 340RS232C
5 A28t £
6 ADx12Bt
7 DI32DC24V
g DI32<DC24V
E] DO3ZDC2AV/5A
10 DO3ZDC2AV/0.5A
11 -

Figure 1V.4 : Interface indiquant la situation de la configuration matérielle
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La configuration matérielle comporte :

v" Une unité centrale : CPU 315-2 DP/6ES7 315-2AF01-0AB0

v" Module de communication :-CP340-RS232C/6ES7 340-1AH01-0AEO
v/ Un module entrée analogique : Al18x12bit/6ES7 331-7KF01-0ABO0

v/ Un module sorties analogiques : AO4x12bit/6ES7 332-5HD01-0AB0
v" Deux modules entrés numériques :

+ D132Xdc24v/321 1BL0O0-0AAO
" DI132Xdc24v/6ES7 321 1BL0O0-0AAO

v/ Stations de périphérie décentralisées ET200M ;

Le premier ET200M :

+ DO8Xdc24v/2A/6EST 322 1BFO1-0AAOQ
" DO8xDC24v/2A/6es7 322 1BF01-0AAO0
Le deuxiéme ET200M:

1 AO4x12bit 6ES7332-5HDOL1 - 0ABO

+ AO04X12bit 6ES7332-5HDO1 - 0ABO

3 DI132xDC 24v / 6ES7 321 IBLOO - 0AAOQ

+ DI132xDC 24v / 6ES7 321 IBLOO - 0AAOQ

+ DO32Xdc 24v / 0.5A / 6ES7 322 1BL00-0AAQ
+ DO32xDC 24V /0.5A / 6ES7 322 1BL00-0AA0
i DO16xDC 24V/6ES7 322 IBH01- 0AAO

» 2 Stations de peériphérie décentralisee ET200L :

» 9 Encodeurs pour les neufs moteurs d’entrainement de la chaine porte
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alvéoles.
La CPU commande les stations de périphérie décentralisee ET200M et ET200L et les
Encodeurs via le réseau PROFIBUS DP.

1V.8.2 Etat actuel de la laveuse

L’interface indiquée par la figure IV.5 gere les différentes parties de fonctionnement de la

laveuse. En effet, les différentes fonctions sont affichées sur I’écran.

.’y SIMATIC Manager - [LAVeus-kr-plcl4 -- C:\Program Files (:86)\Siemens\Step?\S7Proj\LAVeus-k] _cr_”_ﬁ. =
& Fichier Edition Insertion  Systéme cible ~ Afficha s Fenétre ?
0w |87 bR d|e %% < Aucun fitre > % S BEMN
E-@ LAY eus-kr-plc1d
TE SATIc 0] i = = i i+ = i R i =
&= [ CPU 315:2DF 081 0835 gB8! ogaz il 0886 08100 0B122 FE2 FE3 FB4l
[=-{z7) Programme 57(1)
(B Sources
- (g B
s @ @ O# @B O# B & B @& & = =
FC1 FC2 FC3 FCE FC10 o1 FC13 FC14 FC15 FCig FC20 FC21

4 &4 o 44 &84 o4 4o 4O 80 0 80 0 0490 4

FCaz FC23 Fr24 FC30 FCH FC33 FC34 FC35 FC36 FC FC40 FC42

g & &4 &2 £ &4 4O &9 8 &8 094804

FC50 FCS1 FC52 FC54 FCE5 FC56 FCS7 FC53 FC75 FCan FC&4 FCa?

g0 & &£ £ 944 4o &4 =2 S & 4 0 &

FCag FCa0 FCat FC34 FC37 FC1m FC102 FC103 FC104 FC108 FC106 FC107

s £ -4 44 4 44 a4 44 o 4o 4 i

FC108 FC103 FC110 FCI11 FC112 FC114 FC118 FC116 FC118 FC113 FC120 FC121

2 & =2 =2 # & &2 &2 &#8 & & 0904

FC122 FC124 FC125 be2 DB3 DBY DB14 be1? be1g DB31 DB34 bB3S

@ # B 2 2 == B =

DB33 DB41 DBt DB DE100 DB103 DE105 DE110

Figure IV.5 : Etat actuel de la laveuse

IVV.9 Systéme d’injection soude

Dans le chapitre 11, nous avons proposé la solution d’injection soude et anti mousse
qui garantit la stabilité de la concentration durant le fonctionnement de la laveuse. Dans
cette partie, nous allons présenter la partie automatisation de ce systéme (qui peut étre

considérée comme une extension du programme actuel).
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1VV.9.1 Bilans des entrées /sorties :

Aprés avoir localisé I’ensemble des instruments proposes pour le systeme de

I’injection soude dans les bains de lavage, nous allons donner le bilan d’entrée/sorties

approprié.
Type signal Quantite 10% de réserve Totale
Entrées numérique 10 1 11
Entrée analogique 6 1 7
Sorties numérique 26 3 29

Tableau 1V.2 : Le bilan des entrées/sorties de la laveuse

1VV.9.2 Choix du matériel :

Aprés avoir établi le cahier des charges de notre installation dans le chapitre
précédent, et vu le nombre d’entrées (tous ce qui est capteurs, interrupteurs, boutons
poussoirs...) et le nombre de sorties (tous ce qui est actionneur tels que : les moteurs, les
vannes, les pompes...) ainsi que leurs natures (analogiques, logique), le choix d’un API
performant intégrant des modules d’entrées/sorties s’impose. La laveuse posséde déja un
automate programmable de la marque Siemens, ce qui répond au choix du personnel d’ABC

Pepsi qui sont familiers avec le matériel SIEMENS.

Les modules d’entrées/sorties de notre installation serons portés par
périphérie décentralisee ET200M. L’utilisation de la station de périphérie décentralisée est
principalement choisie pace que nous n’avons pas de place dans I’armoire électrique ou la
CPU est placée. Notre ET200M sera placé dans I’autre armoire électrique de la laveuse et elle
sera connectée avec la CPU via PROFIBUS DP.

La station de périphérie décentralisee ET 200M contient les modules suivants:
e Un (01) module de 8 entrées analogique : Al8x12bit/6AG1 331-

7KF02-2AB0 : ce module va étre utilisé pour les capteurs de conductivité,
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niveau ...etc.

e Un(01) module d’entrés numérique de 16 entrées. DI16XxDC 24v/6ES7
321 1BHO2- 0AAO.

e Un(01) module de sorties numérique de 32 sorties : DO32xDC
24v/0.5A/6ES7 322 1BL00-0AAO : pour la commande des différentes

vannes, pompes...etc.

1VV.9.3 Programme de systéme d’injection soude et stabilisation de la concentration :

Aprés avoir présenté la configuration matérielle, nous allons passer a I’étape de la
programmation de systeme d’injection soude et la stabilisation de la concentration. A cet
effet, dans le but d’implémenter notre solution, nous avons congu des organigrammes
modélisant le fonctionnement du systéme. En tout, quatre organigrammes ont été élaborés.

La figure V.6 montre I’organigramme de fonctionnement la partie injection soude.

Début
g
Non Oui
Niveau>50000L
) 4 Oui
Remplissage concentration>2
Purge Non
Non Non
il concentration21.8
. Remplissage
oui Oui oui
Température=40
Non Non
l Oui
L'injection de Chauffage Dv
. osage
I’anti mousse g

Figure 1V.6 : Organigramme genéral de fonctionnement de la partie injection soude
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Quant au chauffage des deux bains, I’organigramme établi est donné par la figure IV.7

»
»
N

<
y

Oui

niveau=10000

Température=72

Purge

Température>68
Oui Non
\ 4
Fermer la vanne a Ouvrir la vanne a
vapeur vapeur

vy

Fin de bainl et début de bain2

4

v
. Oui
niveau=10000L
Non , Oui
Température 270
Non
Température>65
Oui Purge
Ouvrir lavanne a
Fermer la vanne a vapeur
vapeur

Fin

Figure IV.7 : Organigramme de chauffage des deux bains
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Pour le remplissage des deux bains, son fonctionnement est modélisé par I’organigramme

donné par la figure 1V.8.

Début

Non

Fermé I'électrovanne
principale d’eau

Fermer I'électrovanne
d’eau de la conduite
de bain 1

Pression > 2 bar

Automatisation du systeme

Oui

Ouverture de
|’électrovanne
principale d’eau

Niveau 250000

Niveau 250000L

Bain

Ouverture de

I’électrovanne d’eau de
la conduite de bainl

bain2
Oui Non
Fermer I'électrovanne Ouvrir I'électrovanne
d’eau de bain2 d’eau de bain 2

Fin

Figure 1.8 : Organigramme de remplissage des deux bains
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En dernier, nous avons aussi élaboré un organigramme représentant le fonctionnement de

purge pour les deux bains. L’organigramme est donne par la figure IV.9.

*1

Ouvrir I'électrovanne

de purge de bainl

Oui

Niveau=45000L
bainl

Fermer I'électrovanne

de pure de bain 1

l

Niveau=45000L

Oui

).
ouvrir I'électrovanne Fermer I'électrovanne

de pure de bain 2

de purge de bain2

Figure 1V.9 : organigramme de purge pour les deux bains

Le principe de fonctionnement étant expliqué par les organigrammes ci-dessus, la

structure de ce programme est divisée en différentes parties autonome, et cela pour mieux

gérer le programme volumineux, et permettre de simplifier I’organisation du programme.
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V1.10 Implémentation et tests

Pour réaliser la démarche d’automatisation, les organigrammes élaborés ont été
implémentés. Pour ce faire, nous avons programmé des fonctions nécessaires en utilisant le

logiciel STEP7. Ces fonctions sont données comme suit :

FC120 : permet le contréle du niveau dans les deux bains d’immersion et de lavage
ainsi que la commande des électrovannes pour le remplissage du bain 1 selon le besoin.

FC121 : cette fonction a pour tache de garder la concentration dans les deux bains de
lavage adéquate selon la concentration désirée.

FC122 : cette fonction est utilisée dans le but de contrdler la température dans les
deux bains d’immersion et de lavage.

FC123 : permet le contrble et la commande débit lors des différents ajustement ou
remplissage de différentes solutions pénétrantes dans le premier bain de soude.

FC124 : Cette fonction est utilisée pour contréler et commander le débit des fluides
passants par la conduite qui pénétre dans le bain de lavage numéro deux(02).

FC125 : S’occupe du lavage de tout le circuit de la tuyauterie et des pompes
d’alimentation en solution caustique pour les deux bains d’immersion.

FC126 : Commande de I’ajustement de la concentration du bain lavage2.

FC127 : Permet le remplissage de I’anti mousse dans les deux bains de lavage.

FC128 : Cette fonction est utilisée pour I’initiation des variables.

FC129 : Cette fonction permet la commande du niveau bais 2 ainsi le calcule du
volume dans ce dernier.

FB1 : Ce bloc fonctionnel est appelé par FC2 si la concentration est en dehors de la
plage de tolérance. Selon cette valeur, le bloc calcule le décalage concentration soude et la
quantité de soude caustique pour ajuster la concentration dans les bains de soude.

FB2 : Pour visualiser la quantité de fluide dans le pupitre opérateur ce bloc
fonctionnel permet de calculer cette dernier a partir du niveau.

FB3 : Ce bloc fonctionnel permet de calculer la concentration a partir de la
conductivité.

DB1 : Ce DB d’instance contient des entrées/sorties de FB1.
DB2 : Ce DB d’instance contient les variables entrées/sorties de FB2.

DB3 : Ce DB d’instance possede les variables entrées/sorties de FB3.
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DB4 : Ce bloc de données globales permet le stockage des différentes variables

analogique mesuré par les différents capteurs « température, conductivité, niveau... ».

OB35 : Le bloc d’organisation 35 s’occupe des alarmes cycliques, pour notre
application, il contient les appellent des fonctions de concentration et de niveau ainsi que la
température car ces informations parrainent un temps plus élevé pour verrier, pour cela, nous
I’avons programmé a se réaliser chaque 5 min.

OB82 : Nous I’avons programmé en cas de module défectueux ou communication
défectueuse.il passe en mode stop si I’un de ces deux conditions se réalise.

OB40 : Le bloc d’organisation OB40 ou alarme processus, cet OB nous permet de
nous renseigné des déplacements processus, pour notre application nous I’avons programme

pour alarme niveau des deux bains ainsi que la température des deux bains.
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Figure VI1.10 : Architecture du programme

Une fois le programme de notre installation est terminé, on procede a I’établissement
de la liaison entre la CPU et I’ET 200M ainsi que le pupitre opérateur (IHM) via PROFIBUS-
DP. Apres, on effectue la configuration matérielle et le chargement du programme dans

la CPU. Cela est par la console de programmation (PG/PC) reliée directement via
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interface MPI et s’assure que les capteurs et les actionneurs ont été cablés a leurs modules

d’entrées sorti.

1VV.11 Tests de simulation

Pour tester notre automatisation, nous avons tracé des courbes indiquant la concentration de la
solution caustique pour le bain 1 et le bain2 en utilisant le logiciel WinCC. Ce logiciel est

utilise pour tester le fonctionnement des systémes apres I’automatisation.

Dans cette simulation, plusieurs mécanismes peuvent se produire d’une fagcon automatique en
fonction de niveau de la concentration de la solution. La figure ... montre la variation de la
concentration et les mécanismes correspondants pour le bain 1. Notons que la tendance de

variation est décrémentale.
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o 14 /P ]

Détection de Arrét de I'sjout de
121- niveau has la soude caustique _
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Temps de simulation

Figure 1V.11 : variation de niveau de concentration pendant la simulation dans le bainl.
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Sur la figure 1V.11, au début de la simulation, la concentration a été fixée a 1.75%, c'est-a-dire
un niveau de concentration recommandé. Lorsque le niveau de concentration est diminué et
devient légerement inferieure a 1.5% (seuil inférieur), une alarme est déclenchée. Cette
diminution est due au passage des bouteilles lavées par la solution de concentration de bainl a
la solution de concentration de bain 2. Suite a cette situation, le mécanisme de I’ajout de la
soude caustique est ordonné. L’ajout de la soude caustique est arrété une fois la concentration
atteint le niveau recommandé comme indiqué par la figure 1VV.11. Ce processus se répete d’une

facon permanente.

Pour le bain2, la courbe de la figure IV.12 montre une variation de la concentration avec une
tendance incrémentale. Comme pour le bain 1, la concentration cette fois a été fixée a 1.25%

initialement, c'est un niveau de concentration recommandé.
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0 | \ | | \ | \ | |
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Temps de simulation

Figure 1V.12 : variation de niveau de concentration pendant la simulation dans le bain 2

On remarque sur la figure 1V.12 une augmentation de la concentration qui a été fixée au début
a 1.25%. Lorsque le niveau de concentration augmente et devient légerement supérieure a
1.5% (seuil supérieur), une alarme est déclenchée, cette augmentation due au passage des
bouteilles par le bainl et qui porte des résidus de la soude vers le bain2. A cet effet, le
mécanisme de la purge est déclenché ce qui réduira le niveau de concentration (jusqu'a obtenir
la concentration recommandee).

Nous avons aussi représenté les deux courbes simultanément pour bainl et bain2 (voir figure
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IV.13).
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Figure 1V.13. Evolution de niveau de concentration pour les bains

Nous constatons que le niveau de concentration dans le bainl est inversement proportionnel a
celui de bain2.

Aussi, dans le cadre de cette simulation, nous avons pu Vvérifier le fonctionnement
automatique de chauffage et de remplissage. En effet, ces deux mécanismes interviennent
avant I’ajout de la soude caustique ou la purge et sont indispensables pour la suite de
processus. Etant donné que I’ajout de la soude caustique ou la purge ont bien fonctionné
automatiquement et ceci n’est pas possible sans un remplissage correct et une température

adéquate. Par conséquent, la chaine de processus est correctement menée.

1VV.12 Discussion

Dans ce chapitre nous avons présenté la partie automatisation actuelle de la laveuse et un bref
exposé sur le logiciel de programmation STEP7 ainsi que I’automatisation du systéme

d’injection de soude et I’ajustement de la concentration.

Le fonctionnement du systeme étant piloté par un programme, I’intervention des opérateurs et

du laboratoire, est maintenant limitée ainsi que, les risques d’exposition a des produit
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chimiques extrémement dangereux (dans notre cas le « Na OH »). Les temps d’arrét causé par

la variation de la concentration sont aussi éliminés.
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Conclusion

Durant le présent projet de fin d’études, il nous a été confié la mission, au sein de I’entreprise
ABC Pepsi, d’automatiser I’injection soude dans la laveuse de bouteille en verre, concentré
sur I’étude du coté matériel et la partie programmation de I’automate « S7 300 » dans le but
d’apporter une amélioration sur la laveuse et d’éliminer les risques d’exposition des
opérateurs a des substances chimiques trés dangereuses « soude caustique ». Pour cela, notre
travail a été decomposé en quatre étapes majeures. La premiére avait pour but de comprendre
et d’expliquer le fonctionnement de la laveuse de maniere générale. Le second travail
consistait a étudier I’instrumentation actuelle de la machines ainsi que la solution coté
matériel. La troisiéme étape consiste a faire une recherche sur les automates programmables
industriels. La derniere étape est consacrée a la présentation du logiciel STEP7 et proposer la

solution programmeée.

L’automatisation que nous avons réalisée a montré une grande intégrité sur toute la machine.
Des fonctions trés importantes ont été ajoutées permettant d’optimiser la machine. En effet,
ces fonctions ont consisté en mesure de la concentration et intervenir pour I’ajuster a un
niveau désiré dans les deux bains. Aussi, elles permettent de contrdler le niveau de

remplissage dans les bains ainsi que la température.

Selon la simulation que nous avons réalisée, I’automatisation a bien fonctionné. Le controle
de niveau de la concentration est périodique. Pour le bainl, la variation de niveau de
contraction est decrémentale, dés que le niveau bas est atteint, un ordre de I’ajout de la soude
caustique est donné pour maintenir le niveau dans I’intervalle recommandé. Quant au bain2,
la variation de niveau de la concentration est incrementale, la purge est déclenchée si le
niveau de concentration atteint le niveau supérieur. Par ailleurs, une fois le lavage et terminé
le programme fait appel a d’autres fonctions que nous avons élaborées pour s’occuper de
lavage de tout le circuit de la tuyauterie et les pompes d’alimentation en solution caustique.

Nous avons constaté que le niveau de concentration dans le bainl est inversement
proportionnel a celui de bain2. Comme perspective, étant donné que deux programmes ont été

élaborés dans ce travail, un seul programme peut étre congu pour les deux bains.
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a apporter une amélioration a la laveuse de
bouteilles en verre de la marque KRONSE chez ABC Pepsi (ATLAS BOUTLING
CORPORATION).Cette amélioration est I'automatisation de I'injection de soude dans les

différents bains de lavage et maintenir leur concertation stable en cours du fonctionnement.

Le but a atteindre est d’éliminer les risques d’exposition des opérateurs a des substances

chimique tres dangereuses telle que la soude caustique (NaOH).
Les mots clés

e Soude caustique
e Automatisation
e Processus

e lavage
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