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Introduction générale

Introduction générale

L’automatisation des systemes de pradnatievient de plus en plus une obligation
pour I'amélioration du gain de production, pour igagen temps et en énergie. L’insertion
d’'un automate programmable dans tous les procédeéstriels est donc la solution adéquate.

C’est dans ce cadre que nous avonglhaggés, durant notre stage pratique pour
I'élaboration de notre projet de fin d’étude eftexta I'uniteSARL TIFRA-Lait d’étudier,
d’améliorer et enfin d’automatiser la station détayage en place CIRC{eanIn Place) qui
assure le nettoyage intérieur de tous les éléntenpsocessus de stockage du lait.

Le nettoyage en place (NEP) est un @®ic® ou les solutions de lavage et de
désinfection circulent dans le circuit et nettoilst chaines de production et d’embouteillage
sans démontage. La combinaison exacte des factEinffience que sont la chimie, la
température, la mécanique et le temps fait du kwagprocessus fiable et reproductible. Le
nettoyage en place (NEP) garantit a tout momesédarité du produit.

Actuellement, le fonctionnement de Latish CIP est semi-automatique, I'opérateur
occupe entiérement les taches de nettoyage esauntilides boutons dont il dispose sur
'armoire de commande, ce qui nécessite une araéiior et des modifications pour ce
systeme.

Dans notre travail, nous avons chdiailapter un nouveau systeme de commande en
utilisant un automate siemens S7-300. Pour ce, fag@s avons organisé notre projet en cing
chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fait la prigdien générale de I'entreprise.

Dans le deuxieme chapitre, nous avaitsihe description générale de toute I'unité de
production, ainsi que la présentation de notre Iprob qui est I'étude de la station de
nettoyage en place, en décrivant ses composas¢s éconvénients pour y pouvoir proposer
des solutions. Par la suite nous avons fait lagmtésion technique de la CIP en décrivant les
différents équipement et instruments utilisés.

Le troisieme chapitre traite de la dghtion de la station en utilisant 'outil
graphique Grafcet.

Dans le quatrieme chapitre, nous avfais une présentation des automates
programmables industriels en général, puis L'autem@aogrammable industriel S7 300
utilisé pour l'automatisation de cette station)saue son logiciel de programmation «
SIMATIC STEP7 » et l'outil de simulation « S7 PLIEB». Nous avons terminé par la
présentation de quelques exemples de notre solptagrammable.

Le cinquieme et dernier chapitre domm apercu sur la plateforme de supervision
élaboré sous WIinCC flexible.

Nous terminons par une conclusiaméggle.
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Chapitre 1 Description et fonctionnement de la CIP

I- Introduction

La production des produits laitiers exigeeuhygiéne parfaite de tous les
équipements rentrant dans la production. Pour celanettoyage doit étre effectué apres
chaque utilisation pour éliminer tout risque detaamnation.

Le nettoyage des équipements de producteffestue en utilisant une station de
nettoyage en place (NEP) qui exerce une fonctitaleiment indépendante du procédé de
production mais elle doit assurer le nettoyageadss fes circuits et équipements de la
laiterie concernés par la production.

II- Description de la station de nettoyage

Un Nettoyage en plac€NEP) ou Clean-in-Place(CIP) en anglais, est un systéme
automatigue de nettoyage des installations sansmt@ge. Le plus souvent intégrées a la
machine lors de la conception, les cuves, tuyauwawites machines sont lavés a l'aide
d'un circuit d'eau paralléle. Dans les systemegplles complexes, différents cycles avec
produits de lavage et de ringage sont programmes.

La station deNettoyage En Place (NEP) exerce une fonction totalement
indépendante du procédé de production mais elleadsiurer le nettoyage de tous les
circuits et équipements de la laiterie concernédgpproduction, le conditionnement et le
stockage du lait.

Elle est constituée, comme il est indidags la figure suivante :
1/ Cuves
La station de nettoyage comporte 3 cuves de 25€fdcune

> La 1*®cuve contient de I'eau neuve pour le rincage,
> La 2™ cuve contient de la soude pour éliminer les sangil organiques,
> La 3™ cuve contient de I'acide pour éliminer les soudkiminérales,

2/ Pompes

» Deux pompes doseuses associées a des contenexosocg@trés pour assurer la
concentration des solutions acide et soude.

» Une pompe d’envoie, assure l'envoie de l'eau ddstisas des cuves vers
I'échangeur thermique.

3/ Capteurs

» Capteurs de niveau: deux détecteurs de niveau de type TOR placés
verticalement sur chaque cuve (NB, NH), ce quiGaiapteurs en tout.

Y



Chapitre 1 Description et fonctionnement de la CIP

» Capteurs de température:deux capteurs sur les deux cuves qui contiennent le
solutions acide et basique (soude), et un PT100assortie de I'échangeur de
chaleur.

4 | Echangeur thermique
Un échangeur thermique pour le chauffage desisnlkisoude et acide.
5/ Tableau de pointage de I'arrivée NEP

C’est un croisement d’'un ensemble de chaines aediget de manchettes pour
pouvoir les raccorder. Il contient l'arrivée pripale des produits de nettoyage et les
sorties vers les cuves et les lignes de I'ensendla chaine de production.

6/ Vannes

» 8 vannes manuelles,

» 6 vannes TOR,

» 1 vanne pneumatique double effets,
» 1 vanne modulante.

7/ Tuyauterie

Des tuyaux inox reliés a tout I'équipement de pabidun et assure I'envoi et le
retour des solutions de nettoyage.

8/ Ligne arrivée eau

Alimente I'unité en eau.
9/ Une ligne de retour NEP avec pompes de retour
10/ Armoire de commande

Pour garder I'état des équipements prdarBlEP doit suivre le chemin de passage
du lait donc de tous les éléments de la chainerdduption qui se partage en quatre
zones :

1- Zone réception du lait
Elle comporte :

» Deux(02) tank de stockage du lait, type verticalme capacité unitaire de 20 000
litres chacune ; dotées d’une boule de nettoyage,

» Un refroidisseur lait : c’est un échangeur thermiguour évacuer la chaleur du
lait, il permet I'échange de chaleur entre I'eaacgle a 2°c et le lait a 25°c,

> Ligne arrivée lait en inox vienne de I'extérieursées cuves,

)



Chapitre 1 Description et fonctionnement de la CIP

» Ligne arrivée et ligne de retour CIP,
» Des vannes pneumatiques,

» Pompe de retour CIP.

2- Zone de pasteurisation

Elle comporte :
» Un bac type a flotteur pour une alimentation régelidu Pasteurisateur en lait,
» Un échangeur thermique a plaque pour la pasteiarisdt lait,

» Chambreur : sont des enroulements de tubes sugsreosinox dont le réle est
d’exposer le produit pendant un temps donné aemeédrature bien déterminée,

» Une pompe pour le soutirage de lait du tank eintf@htation du Pasteurisateur,
» Un ensemble de vannes pneumatiques,

» Ligne arrivée eau chaude,

» Ligne arrivée eau froide,

> Ligne arrivée lait,

> Ligne arrivée et ligne de retour CIP,

» Armoire électrique pour la commande des vannesders production.

3- Zone de stockage

Elle comporte :

» Quatre (04) cuves de 20 000 litres chacune ; ap@dur le stockage du lait
pasteuriser ; et Une ligne de remplissage des quaeke haut en provenance du
pasteurisateur,

» Une armoire électrigue pour la commande des vagines moteurs,

» Un tableau de pointage,
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» Deux (02) pompes et une ligne de soutirage ligechdine de production,
> Ligne d’arrivée et ligne de retour CIP,
» Une (01) pompe de retour CIP,

» Des vannes pneumatiques.
4- Zone de conditionnement
Elle comporte :

» Trois conditionneuses,
» 2 Ligne arrivée lait,
» Ligne d’arrivée et ligne de retour CIP,

> Des vannes pneumatiques.

[1I- Inconvénients et insuffisances de la statiomctuelle

La station de nettoyage en place (NERsgmte beaucoup d’inconvénients et
d’insuffisances qui agissent mal sur son fonctionelt, ce qui nécessite une
améelioration et des modifications pour ce systé@ins principalement :

e La perte de temps lors du fonctionnement de ldaostatdéplacement et
efforts de I'operateur pour la préparation destsmhs, le branchement des
manchettes, I'ouverture et fermeture des vannesnit® en marche et
I'arrét des pompes, la vérification et contrble dapteurs,

e« La perte de temps lors du remplissage des cuvescaptiennent les
solutions acide et la soude

e Les erreurs commises par l'operateur : le contdide niveaux et de la
concentration des solutions, I'ouverture et la &8ure des vannes.

I1I-1 Modifications a apporter
Pour un meilleur rendement de I'instadila nous proposons de :

« Utiliser un automate S7-300, qui est le constitudmtbase de systéeme automatisé,
pour gérer tout le processus,
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* Placer des capteurs de niveaux TOR sur chaquepmuwedétecter les niveaux bas et
haut évitant le débordement,

* Eliminer le tableau de pontage et le remplacerdear conduits fixes commandés par
des vannes pneumatiques simples effets,

» Placer deux agitateurs descendant dans les cuagdedet de soude. Ils doivent étre
munis de moteurs asynchrones triphasés avec unseaslde rotation et une seule
vitesse de rotation pour assurer la répartitionstéstions,

* Raccorder l'alimentation des cuves qui contient fdutions a [l'alimentation
principale d’eau pour gagner du temps,

* Remplacer les vannes manuelles V01, V15 et V1&lpawvannes TOR.

llI-2 Schéma de la nouvelle station CIHLa page suivante)

[1I-3 Principe de fonctionnement de la CIP
Avant de lancer la procédure de lavaggeht doit vérifier :
-Le circuit d’alimentation en eau de la station N&Pest mis en service.
-Le circuit d’alimentation en eau chaude de I'écleamghermique s'il est mis en service.
-la présence de produit a doser (acide et soude).

Apres vérification des conditions iniéis de démarrage du cycle de nettoyage,
'agent sélectionne la ligne du systéme disponéleettoyeret actionne un bouton sur
I'armoire de commande qui enclenchera le cycleespondant.

Les étapes de nettoyage suivantes ts@éofenchées automatiquement :
Etape 1 :remplissage des cuves avec de I'eau :

» Ouverture des vannes d’alimentation V01, V02 et.V03

» Détection des niveaux hauts des trois cuves NH12 BIHNH3.
» Fermeture des vannes d’alimentation V01, V02 et.V03

» Enclenchement de la temporisation d’attente TO=5s.

Etape 2 :préparation de la solution soude (T°c=80°c) :

» L’écoulement de la temporisation d’attente TO=5sl@mchera la pompe soude
(P03) et ouverture de la vanne (V05).

5



Chapitre 1 Description et fonctionnement de la CIP

>

ouverture de la vanne (VO5) enclenchera la pompawdie (PO1) et ouverture
de la vanne de retour (V09).

Envoie de la solution vers I'échangeur de chaleus pers la vanne double effet
(VO7) pour former un cycle fermé en envoyant laisoh vers la vanne de retour
(V09).

Enclenchement de mélangeur soude

Le conductivimetre (TC) reléve la concentrationlaesolution et commande la
pompe soude (P03), la sonde de température (PTcbddnande le débit de la
vapeur en agissant sur la vanne modulante (V11).

Enclenchement de la temporisation d’attente T1=5s.

Etape 3 :préparation de la solution acide (T°c=80°c) :

>

>

>

L’écoulement de la temporisation d’attente T1=5elemchera la pompe acide
(P02) et ouverture de la vanne (V06).

ouverture de la vanne (V06) enclenchera la pompawdie (PO1) et ouverture
de la vanne de retour (V10).

Envoie de la solution vers I'échangeur de chaleus pers la vanne double effet
(VO7) pour former un cycle fermé en envoyant laisoh vers la vanne de retour
(V10).

Enclenchement de mélangeur acide

Le conductivimetre (TC) reléve la concentrationlaesolution et commande la
pompe acide (P02), la sonde de température (PTdd)@jnande le débit de la
vapeur en agissant sur la vanne modulante (V11).

Enclenchement de la temporisation d’attente T2=5s.

Etape 4 :Lancement du procédé

Rincage a 'eau froide

L’écoulement de la temporisation d’attente T2=%a yanne V04 s’ouvre et
activation de la pompe d’envoie.

Ouverture de la vanne double effet VO7 et ouvertleela vanne de la ligne
désirée (V20,...... , V27).

L’échangeur de chaleur n’est pas demander.

Enclenchement d’'une temporisation de ringage T3a5mi

La pompe de retour sera activée a son tour ap@sodlement d'une
temporisation de retour T4=1min et 'eau mise gd@ avec I'ouverture de la
vanne (08).

L’arrét de la pompe de retour apres I'écoulementadéemporisation d'arrét
T5=5min et fermeture de la vanne (V08).

Enclenchement de la temporisation d’attente T8=5s.

Lavage avec la solution soude :

-
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>

>

A\

L’écoulement de la temporisation d'attente T8=3a yanne V05 s’ouvre et
activation de la pompe d’envoie.
Envoie de la solution vers I'échangeur de chabeis vers la vanne double effet
Enclenchement d’'une temporisation de lavage aveoude T6=15min
La pompe de retour sera activée a son tour apeoulement d’une
temporisation de retour T9=1min.
L'arrét de la pompe de retour aprés I'écoulementladéemporisation d'arrét
T7=15min et fermeture de la vanne (V09).
Enclenchement de la temporisation d’attente T10=5s.

* Rincage a I'eau froide

L’écoulement de la temporisation d’attente T10=% yanne V04 s’ouvre et
activation de la pompe d’envoie.

Ouverture de la vanne double effet (VO7).

Enclenchement d’'une temporisation de ringcage T31r5m

La pompe de retour sera activée a son tour apr@ésoudlement d'une
temporisation de retour T41=1min et I'eau miseégdut avec l'ouverture de la
vanne (08).

L'arrét de la pompe de retour apres I'écoulementiadéemporisation d’arrét
T51=5min et fermeture de la vanne (V08).

Enclenchement de la temporisation d’attente T11=5s.

* Lavage avec la solution acide

L’écoulement de la temporisation d’attente T11=%s& vanne V06 s’ouvre et
activation de la pompe d’envoie.

Envoie de la solution vers I'échangeur de chabeus vers la vanne double effet
Enclenchement d’'une temporisation de lavage daertle T61=20min

La pompe de retour sera activée a son tour apgulement d'une
temporisation de retour T91=1min

L'arrét de la pompe de retour aprés I'écoulementladéemporisation d'arrét
T71=20min et fermeture de la vanne (V10).

Enclenchement de la temporisation d’attente T12=5s.

* Rincage a I'eau froide

L’écoulement de la temporisation d’attente T12=% yanne V04 s’ouvre et
activation de la pompe d’envoie.

Ouverture de la vanne double effet (VO7).

L’échangeur de chaleur n’est pas demander.

Enclenchement d’'une temporisation de ringage T32r5m

.



Chapitre 1 Description et fonctionnement de la CIP

» La pompe de retour sera activée a son tour aprésodlement d’'une
temporisation T42=1min et 'eau mise a I'égout aVeaverture de la vanne
(08).

» L'arrét de la pompe de retour apres I'écoulementiadéemporisation d’arrét
T52=5min et fermeture de la vanne (V08).

» Enclenchement de la temporisation d’attente T13=5s.

» L’écoulement de la temporisation T13=5s enclencherasiréne d’alarme apres
chaque cycle de nettoyage pendant un temps T14=10s.

» Enclenchement de la temporisation final T15=5s

> Refaite de I'étape 4 pendant les 7 cycles restant.

Etape 5 :Vidange des cuves acide et soude

> Apres le huitieme cycle de nettoyage les conterass aives soude et acide
rejetés a I'’égout en ouvrant les vannes de viddNd®) et (V16) pour les
renouveler.

Un systéme automatisé peut étre représenté pelndéenm de la figure ci-dessous :

Artiomnenars Capteurs

Partie

o

operative

Imitexfaces

Interface s

all e e e

4L

e

de ot ies
-

i

l Partie commmande I

i @

|

Interfaces (pupitres, console, etc...}

it O

Opéeratenr

e

C

D

Figure 1.1 : Structure d’'un systeme automatisé

A) La partie commande (PC): C’est la partie qui gere le fonctionnement du
systeme automatisé. Elle est composée d’'un autgpnaggammables7 300de la firme
SIEMENS. Elle exploite un ensemble d’'informations préleveesla partie opérative ou
fournies par I'opérateur pour élaborer une sucoesdiordre nécessaire pour obtenir les
actions souhaitées.
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B) La partie opérative (PO): C’est elle qui assure la transformation de laiénat
d’ceuvre représentée dans notre cas par I'eaugdéaati la soude, pour élaborer la valeur
ajoutée recherchée qui est représentée par lasosaslde nettoyage. Elle regroupe :

-Les actionneurs :Les actionneurs : Sont des dispositifs de commdhdemouvement,

ils convertissent I'énergie d’entrée disponiblee¢flique, pneumatique, hydraulique) en
énergie de sortie exploitable par le systeme, lis gbuvent en énergie mécanique. On
peut en citer les moteurs, les pompes, les vérits...e

- Les pré-actionneurs:lls sont chargés de distribuer I'énergie aux défis actionneurs
(Distributeurs, contacteurs...etc.).

- Les capteurs :lls assument I'ensemble des fonctions de la chdiaequisition de
données. (Capteur de température, capteur de niveta).

C) La partie relation (PR) : Elle comporte le pupitre de dialogue homme maghine
équipée des organes de commande permettant l&emibers énergie de I'installation, le
départ des cycles, l'arrét d'urgence...ainsi que sigpalisations diverses telle que
voyants lumineux, afficheurs, sonneries...etc.

V- Instrumentation

La maitrise des instruments de I'équipemsitisé pour I'étude d’'un processus est
plus que nécessaire.

Nous allons présenter I'ensemble des unstnts qui seront utilisés pour la
matérialisation de la station de lavage.

IV- 1 Capteurs

Les capteurs sont les premiers élésmamicontrés dans une chaine de mesure, ils
jouent des réles de plus en plus importants caooe eux qui permettent de transformer
les grandeurs physiques ou chimiques d’'un processus’'une installation en signaux
électriques exploitables par la partie commandpreportionnels a la grandeur qu'ils
surveillent. Selon le signal qu’ils générent ontdes classer en trois catégories :

» Capteurs TOR : Ce sont les plus répondus en automatisme. llgrdéli un signal
binaire. Détecteur de niveau, détecteur de progimétc.

» Capteurs analogiques :lls traduisent des valeurs de position, de pressie
température...sous forme d’'un signal (tension ou amirévoluant continument entre
deux valeurs limites.

e Capteurs numériques : Transmettent des valeurs numériques précisant des
pressions, des positions, ...pouvant étre lus sut68,32, bits soit en parallele sur
plusieurs conducteurs, soit en série sur un seuduwieur.

)
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Dans la station de nettoyage on trdaseapteurs indiqués ci-dessous :
» Les capteurs de niveau :

Sont des détecteurs de niveau de TYPR placés verticalement sur les cuves
pour connaitre leurs états de remplissage (NB, Nlds que le liquide atteint son
électrode un courant électrique s’établit et perdettionner un relai.

>—¢-"
— B

Figure 1.2 : Les capteurs de niveau (TOR)

» Sonde de température PT 100 :

C’est un capteur résistif qui permetinsformer I'effet du réchauffement ou du
refroidissement sur sa résistance en signal éjeetri

La sonde pt 10@st constituée d’'un filament en platine, entourame tige de
verre, dont la caractéristique est de changer sistafice en fonction de la température.
Leur résistance est de X0@our 0°C. Elle s’éleve en fonction de 'augmemtatde la
température. En injectant & la sonde un couranstaoh et continu, il suffit alors de
mesurer la tension, qui, étant proportionnelle aélsistance, donne une image de la
température mesuree.

Enveloppe
(en platine)

il de
connexion

: > Tube en céramique
* Fil de platine I
Sonde PT108

Figure 1.%onde de température PT 100

.
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Principe de mesure :

RT /RO =1 + At + Bt

Avec:
RT = résistance du thermometre a la température T.
RO = résistance du thermometre & 0°C.
t=la température en °C.
A =3.9083*10° et B =-5.775*10

» Conductivimétre : (Figure 1.4)

Ce capteur est destiné a mesurer la concentratioons des solutions (acide et
soude dans notre cas).

Le produit mesuré (8) est le conductigide entre les champs magnétiques de
deux bobines magnétiques séparées (4 et 5).

La bobine d’excitation (4) génére parmanence un champ magnétique
alternatif qui induit une tension électrique dam$iduide.

Les ions du liquide généerent un flgui augmente en fonction de leur
concentration (conductivité).

Le courant (9) dans le liqguide génén champ magnétique alternatif a la
bobine réceptrice (5).

Le courant induit (9) est traité signal de mesure de conductivité par le
capteur.

Le signal généré est un courant de2@ mA.

1-Oscillateur.
2-Récepteur.
3-Cible.

4-Bobine primaire.
5-Bobine secondaire.
60-Orifice.

T-Boitier du capteur.
8-Produit mesuré.
9-Courant induit.

Figure 1.4 : Conductivimétre

|
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IV- 2 Les actionneurs et les pré-actionneurs
IV- 2-a/ Les actionneurs

» Vanne modulante :

Une vanne modulante est un dispasitifcu pour contrdler débit de toutes sortes
de fluides (liquide ou gaz) dans un systéme de camae de processus.

La figure ci-dessous montre la vannedufente utilisée dans le systeme de
régulation de la température a la sortie de I'égkan:

La vanne est commandée par un regulapei utilise I'action de l'air comme
fluide d’asservissement. Ainsi I'ouverture, la fetwre ou modulée de la vanne est
produite par les variations de pression de soitie shstrument de mesure et de contréle.

La vanne est actionnée mécaniquenadiatest reliée a un actionneur capable de
faire varier la position d’un organe de fermetuaasila vanne. L'actionneur peut étre ma
par une énergie pneumatique, électrique, hydramiliqu toute combinaison de ces
énergies.

Actionneur —

Entrée aire

Organe de fermeture

Sortievapeur — Entrée vapeur

Figure 1.¥anne régulatrice (modulante)

» Vanne papillon:

Les vannes papillon sont des vannes pneguest tout ou rien Utilisées dans les
installations de liquides et celles des gaz. Ceses sont en inox, chose qui leur permet
d’étre largement utilisées dans toute I'industgeoalimentaire.

La figure Figure 11.8) montre la vanne papillon utilisée dans la statiemettoyage
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Figure 1.6 :Vanne papillon

La vanne papillon TOR est en effetvénin simple effet équipé d'un ressort de
rappel. Les parois internes du piston de cette evatant rainurées, alors le mouvement
de translation du vérin provoqué par une pressiain (e 5 a 7 bar) a son entrée, est
converti automatiquement par transmission mécargeguen mouvement de rotation e
90°»du disque (en forme de papillon), emmenant aingafme a un changement d’état.

» Pompe centrifuge :

Le mouvement du liquide résulte de I'acgsement d’énergie communiqué par la
force centrifuge. Elle est constituée par :

-Une roue a aubes tournant autour de son axe.
-Un distributeur dans I'axe de la roue.
-Un collecteur de la section croissante en fodespirale appelée volute.

Le principe utilisé est celui de la roaeaube. La roue est placée dans une
enceinte(le corps de pompe) possédant deux owephgsorifices .Le premier dans I'axe
de rotation (aspiration), le second perpendiculaifaxe de rotation (refoulement).

Le liquide est pris entre deux aubes, se trouvéraiom de tourner avec celle-ci. La force
centrifuge repousse alors la masse du liquide ket®rieur de la roue ou la seule sortie
possible sera l'orifice de refoulement. Le liquidequiert une grande énergie cinétique
qui se transforme en énergie de pression dandlecisur. Les pompes centrifuges sont
munies d’'un moteur triphasé a un seul sens deantat
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Discharge / Refoulement

: I : Garniture d'étanchéité /Mechanical seal

Driver / moteur

Suction /
Aspiration

wiiw .dou 179 fr

g Rer i Coupling f accouplement

Bearings / paliers

L Centrifugal pump / pompe centrifuge

Figure 1.7 : Pompe centrifuge

» Pompe doseuse :

Elles sont essentiellement & piston meénbrane. Un entrainement avec réducteur
a roue et vis sans fin entraine un excentrique. Uiedle lie I'excentrique a une
membrane séche pour former un ensemble bielle-reliivLa simple rotation de
'excentrique entraine un déplacement axial de éaniforane et ainsi la formation d’'une
cylindrée (La cylindrée est le volume du fluide iespet expulsé pour un mouvement,
exemple des pompes rotatives la cylindrée est méarien m3/tour). Un arrangement agit
sur la bielle pour faire varier la cylindrée et dde débit de la pompe. Cet arrangement
consiste dans linterruption de la course graceréglage de course qui arréte le
déplacement de la bielle. L'excentrique continue smuvement dans la bielle le long du

logement prévu a cet effet.

s
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Entrainamant

Flesl b i el peat Mombrana
Refoulamaent | AWl v

., Boite & clapet
AEpiration

" Ressort
Ré4glage dae W
CER T %
[=L 142 04

E soantriogus

Figure 1.8: Pompe doseuse
» Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé transforme ['énergliectrique en énergie
mécanique. Il est largement utilisé en industrie.r&@son de multiples avantages qu'il
présente : normalisé, robuste, fiable, simple détign et a mettre en ceuvre.

Il est constitué d’'une partie fixe @&ator) le bobinage, et d’'une partie rotative
(le rotor) qui est bobinée en cage d’écureuil. tesuits magnétiques du rotor et du
stator sont constitués d’'un empilage de fin tél&atliques pour éviter la circulation de
courants de Foucault.

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement I

/ capot de ventilation

ventilateur

N

rotor & cage

roulement

flasque palier

Figure 1.9: Moteur asynchrone
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> Les agitateurs :

Sont des mélangeurs a deux ailes, sont munis deunsoasynchrones triphasés
avec un seul sens de rotation et une seule vitsgetation pour assurer la répartition
des solutions soude et acide.

Moteur

Tige

Ails

bBrg 1.10 : Agitateur

IV- 2-a/ Les pré-actionneurs
» Les électrovannes :

Elles sont constituées d'une bobine électromagunétef d’'un robinet d’air.
Les vannes qui seront placées dans la stationdssnvannes pneumatiques, c’est donc
une pression d'air qui leur permet de bloquer oulidérer la canalisation. L’air
comprimé est admis ou non dans la vanne grace &lentrovanne.

Sorfie deau

Figure 1.11 : Electrovanne
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> Les Contacteurs :

Sont des appareils de jonctiommandés par un électroaimant. Lorsque la
bobine est alimentée, le contacteur se ferme ablietle circuit entre le réseau
d’alimentation et le récepteur.

Ressort de rappel Bobine

\ /

F
i

/

Palette ou

porteur

Isolateur

Noyau

bobine ./
-,\-‘

Contact

11
Al A2 4 2
Figure 1.12 : Contacteur
Principe de fonctionnement

Lorsque la bobine est Lorsque la tension entre AA2eest initiale par I'action
d'un ressort de rappel. Nous pouvons commander amacteur par deux boutons
poussoirs a impulsions. Un bouton « marche » pefalehentation du contacteur dont
le maintien sera assuré par un contact auxiliamegutre bouton poussoir « arrét » fermeé
au repos permet une fois actionné dinterromprdimfentation de la bobine du
contacteur.

IV- 3 Echangeur thermique

Un échangeur de chaleur est un disp@&rmettant de transférer de I'énergie
thermique d'un fluide vers un autre sans les mdéandl existe plusieurs types
d’échangeurs thermiques (tubulaire, a plaques,.lu) aélisé dans la station NEP est un
échangeur thermique tubulaire. Il est constituédex tubes concentriques. Un fluide
circule dans le tube interne, alors que le sec@asdgdans I'espace entre tubes. Il permet
de travailler avec des liquides a hautes pressivas un échange de chaleur limité.
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Entrée de fluid

> Entrée
<= sortie

il

" Sortie de fluid

Figure 1.13 : Echangeurdrmique tubulaire
IV- 4 Variateur de vitesse

Le réglage de la vitesse d’'une machine asynchrene &ire obtenu par plusieurs
facons :

» Réglage par variation de nombre de paire de pdles
* Réglage par variation de tension
* Réglage par variation de fréquence

Un variateur de vitesse est un équipement élecinoique alimentant un moteur
électrique de facon a pouvoir faire varier sa giéede maniére continue, de l'arrét jusqu’a
sa vitesse nominale. Il est constitué d'un redvessEmbiné a un onduleur. Le redresseur
va permettre d'obtenir un courant quasi continpa&ir de ce courant continu, l'onduleur
va permettre de créer un systeme triphasé de tensiternatives dont on pourra faire
varier la valeur efficace et la fréquence.

Composants internes d’'un variateur de vitesse

La figure 1.13 représente le schéma interne damateur de vitesse avec ses
composants de base

1 2 3 3 i
- T 4
:m: 5 4< M
Y| | T O
| | |
| 2 |
I __ __

Figure 1.13 : Schéma interne d’'wariateur de vitesse
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Il est constitué des éléments suivants :
1. Tension secteur

Il est alimenté par une tension alternative triglea de 220 V et de 50Hz
2. Redresseur

Il est composé d’'un pont redresseur (pont de dijptigphasé qui redresse le
courant alternatif en courant continu.
3. Circuit intermédiaire

Il limite les perturbations envoyees par I'entrée
4. Bobines du circuit intermédiaire

Pour le lissage de la tension du circuit intermiégliat limitation des perturbations
envoyées sur le secteur et d’autres composantssipranateur de puissance, cables,
fusibles et contacteurs).
5. Condensateurs du circuit intermédiaire

Pour le lissage de la  tension du circuit  interraigdi
6. Onduleur

Convertit la tension continue en tension altexgatle fréquence variable. Il est
composé de pont de transistors.
7. Tension moteur

Tension alternative variable de 0 a 100 % de lsitend’alimentation. Avec une
fréquence variable de 0.5-132 Hz.
8. Carte de commande

Dispositif de contréle par microprocesseur du vata de fréquence avec
génération du profil d'impulsions par lequel ladiem continue est convertie en tension
alternative et fréquence variable.

La figure 1.14 illustre le schéma interne d’'un variateur de \&ges
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Alimentation Pont de diodes  Condensateur de filtrage ~ Pont onduleur & ‘ Moteur
L P . . . Sorties vers  Asynchrone
triphasee redresseur (tension continue) transistors
| moteurs
Bobine de lissage . .
E Resistance de frein
\
et tetkebete) el L YYYY / i e ool oot a el e i ey
3 S 3 '/zﬁn Kz
— : Pl il
—H— | - ]
; ' K K3
El e A
A A A | }( A

Frein

Figure 1.14 illustre le schéma interne d’un variateur de vitese

V- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit ledrg zones de I'unité de production et ces
principaux éléments. Par la suite, nous avons daneélescription générale de la station
de nettoyage en place CIP et son fonctionnemeitte €ride, nous a permis de conclure
gue l'automatisation de cette station est nécesgaiur améliorer la productivité. Ainsi,
nous serons dans l'obligation d’apporter des modiifons a la station pour la rendre
completement automatique.
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I- Introduction

Pour répondre aux besoins du développement deddugtion automatisée ; des
méthodes simples ont été crées pour résoudre ia giart cahier des charges bien défini un
probléme d’automatisme. Ainsi au niveau de la dpson du fonctionnement, un besoin
d’outils méthodes a donner naissance a différergpgesentations telles que le Réseau de
Pétri et le GRAFCET.

Le GRAFCET est un outil de modélisatitas systemes séquentiels ; il est utilisé plus
particulierement dans les parties commandes d’aatiemes. Le fonctionnement de ces
automatismes séquentiels peut étre décomposé eertam nombre d’étapes. Le passage (ou
transition) d’'une étape a une autre étape se fdiardvée d'un événement particulier
(réceptivité) auquel le systéme est réceptif.

lI- Définition du GRAFCET

L’acronyme GRAFCET désigne GRAphe Fonctionnel de CommandesEtapes
Transitions ; le GRAFCET est un langage graphiquiesgrt a décrire, étudier, réaliser et
exploiter les différents comportements de I'évalntdes automatismes industriels séquentiels
suivant un cahier des charges. Il est a la foipkam utiliser et constitue un unique outil de
dialogue entre toutes les personnes collaborarda @aohception, a l'utilisation ou a la
maintenance de la machine a automatiser.

[ll- Concepts de base d’'un GRAFCET

Le GRAFCET est un graphe cycligue cosépd’'une succession alternée d’étapes
auxquelles sont associées des actions, et de tibassiauxquelles sont associée des
réceptivités qui sont des conditions logiques aquivent étre remplies pour que la transition
puisse étre franchie. Des liaisons orientées rekeit les étapes aux transitions, soit les
transitions aux étapes.

La figure suivante montre les éléments de base @RAFCET.

-
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Liaison orieniée vers le haut
‘--..._‘___‘*

Etape initiale
Transition ———

Etap

I

|

-+ A4—

L J

2 Pousser

Liaison orientée
vers le bas

Réceptivité
associée

Action associée

i une étape

Figure 2.1 : Elément de base d’un GRAFCET

IV- Niveaux de représentation du GRAFCET

Le GRAFCET est réalisé selon troiseaiwx de représentation qui sont définis

comme Ssuit :

> Niveau 1:

C’est une description littérale dedas et de la séquence de I'automatisme.
Indépendant de la technologie des actionneurssetajgeurs de I'automatisme.

> Niveau 2 :

Prise en compte de la technologie deSonneurs et des capteurs de

'automatisme.

C’est une description symbolique des actions éa @équence de I'automatisme.

> Niveau 3 :

Dans ce cas on reprend le Grafcet deani 2 ; en affectant les informations
aux eétiquettes d'entrée de l'automate et les ordres étiquettes de sortie de

'automate.

.
—l— le verin 1 est sorti
L= |

-Isort:rv:a verin 2]

le vérin 2 est sorti

| 3 | --Iemrerdevérin 1]

Nieau 1

EN

—|A1+ |

= S
l_ = AZ
—_ sz
Aldl-

[ =
|

Niveau 2

et E1.1
| & —] o |
—— El-z

Figure 2.2 : Les niveaux de représentation de GRAHET
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V- Mise en I'équation d'un GRAFCET

Le GRAFCET est destiné a représengsr alitomatismes logiques, c’est a-dire des
systemes dans lesquels les informations ont un ctémea « tout ou rien ».
On note Xn la variable booléenne associée a I'étapXn=1 si I'étape n est active et Xn=0
si I'étape n est inactive.

Le diagramme a contact connu ausss $& nom LADDER est le langage le plus
utilisé dans la programmation de la majorité detoraates alors on fait la transcription du
modéle GRAFCET en programme PLC comme suit :

n-1 o R,

T [ R

n P § — x. %C%
1. |

n+1

T e

Figure 2.3: Transcription du modele GRACET en programme PLC

Chaque étape du GRAFCET peut étre représenté&paation suivante :

X, =X, %, +X) X

VI- Séquences

» Séquence linéaire :Une séquence linéaire est composée d'une suitap#etqui
peuvent étre activées les unes apres les autres.

» Sélection de séquence La sélection de séquences dans un GRAFCET permet de
choisir une suite d’étapes plutdt qu'une autreteCgtiructure est composeée d’une seule
étape en amont et de plusieurs transitions en gwapermettront le choix de la
séquence, divergence en OU (Figure 2.4). La fimel'sélection de séquences permet
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la reprise d'une séquence unique, convergence en Figure 2-2).

Figure 2.4: Divergence en OU Figure 2.5: Convergence en OU

» Séquence simultanée :Elle est utilisée lorsque souhaite de réaliser iplus
séquences simultanément. Elle est composée d'unke stape et d'une seule
transition en amont qui permet de déclencher sanélnhent plusieurs séquences
d’étapes. Elle est représentée a l'aide d’'un dotdalié horizontal divergence en ET
(Figure 2.6). A la fin d’'une série de séquencesuianées, en retrouve, en général, un
double trait suivi d’'une seule transition convergeen ET (Figure 2.7).

Figure 2.6: Divergence en ET Figure 2.7: Convergence en ET

VII- Présentation de notre modele GRAFCET

&
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GRAFCET niveau 1 de la station CIP (ligne 1)

Bouton poussoir, Condition initial

. 1 Cuverture des vanas
! V01 V02 at VO3

Détection de NH1. NHZ2 al NH2

2 Fermeture des vannes V01, V02 el V03,
Enclenchameant de |a tamporsation d atlente T0=5s

== Fin de temporisation d'attente TO=5s

11—

[3 Enclenchement de P03, P01 et
cuverture de V05.V09.V07 el MS

Détection de FT100S, CONDS

Fermlture de P03, P01, VOS5 V08 V0T &t MA
Enclenchement de |a temporisation d'atlente T1=5s5

m

in de la temporisation d'atiente T1=5s3

18

ouveriure de VOB NV10VOT et MA

Ddatection de PT100A, CONDA

Farmiture de P02, P01, VOEVI10VOT ot MA
Enclenchemenl de la lemporisation d'allente T2=5s

4]
H Enclenchement de P02,P01 et
a

Fin de la lamporigaton d'allente T2=5s

Quverturg de V04 VOT V20 Enclenchemeant
de P01.T3=5min ot Td=1min

Fin de Td=1min

Activation de Pr1 et ouvertura de
Vi8.Enclenchement da TS=5min

Fin de T3=5min

Arrét de PO1 et
farmeture de V04,07 et W20

Fin de T5=5min

Arrét da Pr1 et fermeture de VO8.Enclanchamant
de la tamporisation d'attente T8=5s

Fin de T8=5s

E
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A
y
11

= Cuverture de V05 W07 Enclenchement
de P01, T6=15min et T8=1min

m Température =80°C et
Jr La concentration <=1%

3

mm Fin de T9=1min

12 — Activation de Pr1 et ouverture de V09,
W20 Enclenchement de T¥=15min

_-|_ Fin de T&=15min

13 — Fermeiure de VO5VOT,
W20 et arrét de P01

T Fin de TT=15min
14

— Arrét de Pr1 et fermeture de V09 Enclenchement
de la tempaorisation d'attente T10=55

Fin de T10=>5=

EEJ— Ouverture de Y0407 V20.Enclenchement
de PO1.T31=5min &t T41=1min

Fin de T41=1min

16 — Activation de Pr1 et ouverture de

YW0& Enclenchement de T51=5min

Fin de T31=5min

17 Arrét de P01 et fermetura
de VD4 W07 et V20

mm fin de TS1=5min

18 — Arrét de Pr1 et fermeture de VOB .Enclenchement

de la temporisation d'attente T11=5s

T Fin de T11=5min

B

27
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19 Ouverture de VW06,V07 Enclenchement
de P01, T61=20min et T91=1min

mm Temperature =80°C el
La concentration <2%

m Finde TS91=1min

v 20 Activation de Pr1 et ouverture de V10

5 M20 Enclenchament de T71=20min

Fin de TG1=20min

21 Fermeture de W06 \WOT.
W20 et arrét de PO1

Fin de T71=20min

Arrét de Pr1 el fermeture de V10.Enclenchement
de la temporisation d'attente T12=5s

o¥

Fin de T12=5s

Quverture de V04 V07 V20 Enclenchement
de PO1.T32=5min el T42=1min

oF

Fin de T4Z2=1min

Activation de Pr1 et ouverture de
W08.Enclenchemeant de T52=5min

Fin de T3Z2=5min

25 Amrét de PO1 et fermetura
de V04 V07 etV 20

fin de T&2=5min

ey

BJ— Arrét de Pri et fermeture de VO8.Enclanchamant
de la temporisation d'attente T13=5s

m Fin de T13=5s5

7 Enclenchement d'
dlarme et T14=10s

Fin alarme T14=10s

25 Arrét alarme
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GRAFCET niveau 2 de la station CIP (ligne 1)
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VIII- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modé&istdtion de nettoyage en place CIP a l'aide du
GRAFCET. Au terme de ce chapitre nous concluonslguU&RAFCET est un puissant outil
de modélisation et de transmission d’'informatidipermet facilement le passage d’'un cahier
de charges fonctionnelles a un langage d’'implamatptionnel.

Le GRAFCET a facilité, considérablemele passage de la description a la
modélisation et nous permettra au prochain chapiadaptation d'un APl S7-300et ce a
l'aide du STEP 7.







Chapitre 3 Adaptation d’un API S7-300

I- Introduction

Durant ces derniéres années, nous assiatansdéveloppement énorme dans le monde
industriel notamment dans les techniques de come)aed cela grace a l'apparition de
nouvelles techniques s’appuyant sur des systemeptiissant et trés flexibles : les automates
programmable (API).

Les API ont ,depuis leur apparition, pouBs®lustrie a s’orienter vers une nouvelle
stratégie de commande se basant sur des programfoasatique (logique programmeée)
éclipsant ainsi les méthodes anciennes se basardesurelais électromagnétiques et des
systemes pneumatiques pour la réalisation deepatd commande (logique cablée).

lI- Les automates programmable industriel (API)
[I-1- Définition d’'un API

Un API (ou PLC Programmable Logic Controllest un appareil électronique adapté a
I'environnement industriel, qui réalise des fonoal'automatisme pour assurer la commande
de pré actionneurs et d'actionneurs a partir dlinédions logique, analogique ou numérique.

[1-2- Architecture des automates

> Aspect extérieur :Les automates peuvent étre de tgpmpactou modulaire.

 Type compact: il integre le processeur, l'alimentation, les esdréet les
sorties. Selon les modeles et les fabricants, lirgao réaliser certaines fonctions
supplémentaires (comptage rapide) et recevoir desngons en nombre limité. Ces
automates, de fonctionnement simple, sont généesiemestinés a la commande de
petits automatismes.

» Type modulaire : le processeur, l'alimentation et les interfacesnuiées /
sorties résident dans des unités sépandeslfles et sont fixées sur un ou plusieurs
racks contenant le "fond de panier" (bus plus connecjess automates sont intégrées
dans les automatismes complexes ou puissance,itéagdadraitement et flexibilité sont
nécessaires.

Figure 3.1 : Automate compact Figure 3.2 : Automate modulaire

(Allan-Bradly) (Siemens)

|
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» Aspect interne :La figure ci-dessous montre I'aspect interne d’dl A

BUS

MEMOIRES H

INTERFACES

ENTREES

SORTIES

P Préactionneurs

Unité centrale
(nP)

f

Module d'alimentation

M——— Détecteurs, pupitre ..

Figure 3.3: Aspaaterne d’'un API

* Module d'alimentation : il assure la distribution d'énergie aux diffésen

modules.

* Unité centrale : a base de microprocesseur, elle réalise touseg$olections
logiques, arithmétiques et de traitement numériguansfert, comptage,

temporisation ...).

* Le bus interne : il permet la communication de lI'ensemble des $lde
'automate et des éventuelles extensions.
 Mémoires : Elles permettent de stocker le systeme d'expioita(ROM ou
PROM), le programme (EEPROM) et les données systéans du

fonctionnement (RAM).
* Interfaces d'entrées

/

sorties

Interface d'entrée : elle permet de recevoir les informations du Syste
automatisé ou du pupitre et de mettre en formergge, ...) ce signal.
Interface de sortie: elle permet de commander les divers pré actiaisneu
eléments de signalisation du Systeme.

[1-3- Choix d’'un automate

Pour choisir un automate programmable, dengticien doit préciser :

> Le nombre et la nature des entrées et des sorties.

=
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> Le type de programmation souhaitée et les besansaitement permettant le choix
de l'unité centrale et la taille de la mémoireiséteur.

La nature de traitement (temporisation, couplagestc.).

Le dialogue (la console détermine le langage dgraromation).

La communication avec d’autres systemes

La fiabilité et la robustesse.

YV VYV V

[1-4- Choix du S7-300

Conformément au cahier des chargdsliésapour notre station et vue le nombre
d’entrées (tous ce qui est capteurs, bouton pauysstu....); et de sorties (actionneurs :
pompes, vannes, etc.....), ainsi que leurs corregpaas (numériques, analogiques, logiques,
etc....) il faut penser a un API performant intégnalnts de modules d’entrées /sorties. Du fait
'API S7-300 répond parfaitement a cette flexigilit

[1l- Présentation du S7-300

L’automate S7-300 est fabriqué pafirlae SIMATIC. Il est constitué de différents
modules tels que la CPU, I'alimentation et modul® &ui lui permet de répondre a toutes les
exigences de I'automatisation.

llI-1 Caractéristiques de I'automate S7-300
L’automate S7-300 offre les caractéristgguivantes :

Gamme diversifiée de CPU.

Gamme compléete de modules.

Possibilité d’extension jusqu’a 32 modules.

Bus de fond de panier intégré au module

Possibilité de mise en réseau avec MPI PROFIBUBIDWSTRIAL ETHERNET.
Raccordement central de la PG avec acces a toosokdsles.

Liberté de montage aux différents emplacements.

Configuration et paramétrage a l'aide de I'outihfiguration matérielle.

YV VVYVYVYYYVY

[1I-2- Constitution d’'un automate S7-300

L’automate programmable industriel (ABIj 300 est composé de différents modules,
comme le montre la figur®/.4 :

=)
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m iSil=i=: ;
[ S HEEE: :
I — - -
' m g g g s !
s = = E =
R H |=H I=H | =E i
l b .f" :—l ._-- e | '_-... i |
O vV ¢ 9 v ¢ v 3
ps CPU M SM: SM; SM: SM: FM CP:
Alimentation Coupleur ETOR STOR EANA  SANA Module communication
Fourné I'énergie Assure les Defonction - Point a point
Aux défferents Liasons - Reguistion - PROFIBUS
Modules de Enire - Industrial Ethernet
I‘automate modules

Figure 3@onstitution d’'un automate S7-300

Module d’alimentation (PS) : S7-300 travaille avec une tension de 24V DC, dent
module d’alimentation I'offre et 'assure en coni&sant la tension secteur 380/220V
AC en 24V DC. Pour contrbler cette tension unedads’allume en indiquant le bon
fonctionnement et en cas de surcharge un témaimesa clignoté.

Unité centrale (CPU) : CPU (Central Processing Unit) est le cerveau detdmate.
Elle est chargée de toutes les opérations trasentipar le programme utilisateur et lit
les états des signaux d’entrées, et a travers gatse&ommande des sorties selon un
programme inclus dans la CPU a partir d’'une consi@eprogrammation ou d’'une
cartouche de mémoire.

Module de coupleur :Les coupleurs IM360, IM365 permettent de configleeS7-300
sur plusieurs rangées et assurent la liaison desrehassis et le couplage entre les
différentes unités. Ainsi la communication entres lentrées/sorties et d'autre
périphérique et I'unité centrale est assureée.

Modules SM pour Entrées/Sorties TOR :Les modules Entrées/Sorties TOR sont des
interfaces qui permettent a 'automate de raccodésrsignaux TOR a I'automate S7-

300, projeté par des capteurs et actionneurs TORIUs divers.

Modules analogique :Ces modules sont spécifiques pour raccorder deews et
actionneurs a I'automate de type analogique.
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» Module de fonction (FM) : Ce module réduit la charge de traitement de la ,G#lUJ
assurant des taches lourdes en calcul. Commeuitlealss fonctions spéciales telles que
le comptage, la régulation et la commande numérique

» Module de communication (CP) : Par des exigences tres fortes en vitesse de
transmission rapide, de gros volumes de donnéesotiile de communication joue un
réle clé dans le cadre de la communication indeidrtill permet d’établir des liaisons
homme-machine qui sont effectuées a 'aide desfates de communication.

» Module de simulation : C’est un module trés indispensable car il permaitdisateur
et 'automaticien de tester sont programme lordadmise en marche de la machine
configurer du processus.

» Chassis d’extension (UR) Les chassis d’extensions sont utilisés pour letagmet le
raccordement électrique des différents modules.

» Console de programmation (PG ou PC SIMATIC) :C’est I'endroit principal ou se
produit la saisie, le traitement et l'archivage di#mnnées machines et celles de
processus ainsi que la suppression du programme.

<

Programmation avec le SIMATIC STEP 7
IV-1- Logiciel STEP 7

L’évolution rapide de la techniqaéautomatisation a donné naissance a une
multitude de langage de programmation, STEP7 estil’de base pour la configuration et la
programmation du systeme d’automatisation SIMATIC.

STEP?7 offre les foncions suivarmgesr I'automatisation d’'une installation:

» Configuration et paramétrage du matériel ;

* La création des programmes ;

* Test mise en service, et maintenance de l'instatiat’automatisation ;

* Fonctions de diagnostique et d’exploitation lors derturbations dans l'installation.

Le programme peut étre représenté et programmnm®is modes différents :

» Logigramme « LOG »: langage graphique, utilisant les symboles de
I'électronique numérique (portes logiques).

» Liste d’instruction « LIST » : langage textuel proche du comportement interne
de 'automate.

i
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» Schéma a contacts « CONT »suite de réseaux parcourus séquentiellement. Les
entrées sont représentées par des interrupteyes(¢4 -|/|-), les sorties par des
bobines (-()-).

IV-2- Blocs STEP 7

Le logiciel STEP 7 dans ces difféselaingages de programmation dispose de deux

types de blocs : les blocs utilisateur et les bgysteme.

> Les blocs utilisateur :

Ces blocs destinés a structurerdgnamme utilisateur dont on peut citer les blocs

importants suivants :

1.

Bloc d’organisation (OB) : Les blocs d’organisation constituent I'interfaggre le
systeme d’exploitation et le programme utilisaté€les blocs déterminent la structure
du programme. Il ne peut étre appelé par le sys@meeselon leurs priorités. Cela
revient a dire que I'exécution d’'un OB peut étreeirompue par I'appel d’'un autre
OB plus prioritaire.

Bloc fonctionnel (FB) : Un bloc fonctionnel est un bloc avec mémoire attilite la
programmation de fonction complexe, comme la conteate moteur (accélérateur,
etc.).

Fonction (FC) : Elle contient un programme qui est exécuté lomitpi'est appelée
par un autre bloc de code. Elle peut-étre utilséa : renvoyer une valeur de fonction
au bloc appelant (exemple : fonction mathématiq&)ecuter une fonction. Ces
données sont perdues apres exécution de la fontgsrfonctions peuvent faire appel
a des blocs de données globaux pour la sauvegardenées.

Bloc de données (DB) Les DB sont utilisés pour la mise a dispositionl’dspace
mémoire pour des variables de type données. Iiesera stocker le programme
utilisateur. Tous les FB, FC, OB peuvent lire lesmmées contenues dans un DB
global ou écrire des données dans un DB global.déeeées sont conservées dans le
bloc de données méme lorsqu’on quitte le DB.

Les blocs systeme :

lIs sont des blocs prédéfinis et intéegléss le systeme d’exploitation de la CPU.
Ces blocs peuvent étre appelés par le bloc uélisat utilisés dans le programme. |l
s’agit des blocs suivants : Les blocs fonctionsgtgeme (FSB), les fonctions systeme
(SFC) et les bocs de données systéme (SDB).

=)
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IV-3- Logiciel S7-PLCSIM

Apreés I'élaboration du programme de comneadd notre systéme a automatiser, nous
arrivons a I'étape décisive de notre travail. Cditape consiste a valider le programme
développé par simulation et vérification de son Honctionnement. Cette derniere est

réalisée grace au logiciel S7-PLCSIM, qui est widiel optionnel de STEP?7.

Son objectif est de tester les programm€&EPS avant d’établir la liaison avec le
systeme a commander car son application peut aroemi des dommages matériels ou des
blessures corporelles en cas d’erreurs de prograoimaous avons également la possibilité
de mettre en ceuvre les diverses applications dciebS TEP7.

» Mise en route du logiciel S7-PLCSIM :
On procéde comme suit pour la mise en route deLESM

* Ouvrez le gestionnaire de projets SIMATIC.

* Cliquez sur@ ou sélectionnez la comman@etils > Simulation des
modules

Cela lance I'application S7-PLCSIM et ouvre teeétre CPU

?@FS?-PLC... @@ﬁ

Fichier Edition Affichage
| Insertion | CPU  Exécution
Options Fenétre 7

D& E & [pcsmmpr
|BEEaEas
R
.

By (= = s -
Hg'; ™ RUN-P :

Eoc T RUM
CIRUN g
sTop ¥ SI0F

4 Fif I

Pour obtenir de 'aide, appuy

Figure 3f&nétre S7-PLCSIM

Etat de marche (RUN-P) :La CPU exécute le programme tout en permettafe deodifier,

de méme que ses parameétres. Afin de pouvoir utikseapplications de STEP 7 pour forcer
un parameétre quelconque du programme durant sauisg, on doit mettre la CPU a I'état
RUN-P.
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Etat de marche (RUN) :La CPU exécute le programme en lisant les entnégis, en
actualisant les sorties. Lorsque la CPU se troulét@ de marche (RUN) on ne peut pas
charger aucun programme, ni utiliser les applicetide STEP 7 pour forcer un paramétre
guelconque. On peut uniqguement utiliser les fesé&tréées dans I'application de simulation
de modules S7-PLCSIM pour modifier une donnée qunejae utilisée par le programme.

Etat d'arrét (STOP) : La CPU n'exécute pas le programme. Lorsque la Eftlpassée a
I'état d'arrét (STOP) vous pouvez charger des progres dans la CPU lorsqu'elle est a
l'arrét. Le passage de l'état d'arrét (STOP) a delumarche (RUN) démarre I'exécution du
programme a partir de la premiére opération.

V- Création du projet

La stratégie pour programmer par STERUt se résumer dans la figure V.6 suivante

Conceplion dune solution d'automatisation

Creation d'un projet

Altermnative 1 Alternative 2

Configuration materielle Création du programme

Création du programme Configuration matérielle

" 4

Transfert et test du programme dans la CPU

Figure 3.6: Création d’un projet

Avant de commencer la programmatib®st nécessaire de créer un projet, dans
lequel, les données et le programme utilisateurgarcseront structurés. La maniére la plus
simple pour créer un nouveau projet, est d’avaioues a I'assistariNouveau projet’. Pour
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I'appeler, on choisit la commangd-ichier >Assistant ‘Nouveauprojet’. Il nous posera les
questions nécessaires dans des boites de dialbgtéeea le projet.

L'étape suivant sur le choix de laUWChour la notre nous avons choisi la CPU
313C-2DP(1).

3l Quelle CPU utilisez-vous dans votre projet ?

LPU: Type de CPL | Mo de référence

CPU312 B8ESY 312-1AE14-0AB0
CPU312C B6ESY 312-5BEQ3-0ABQ
CPU312 IFM BESY 312-5AC0Z-0AB0
CPU313 B8ESY 313-1ADO3-0AB0
CPU313C B6ESY 313-5BF03-0ABQ
CPU313C-2DP BEST 313-6CF03-0ABD

Mom de CPU : ICP‘USlZ{l]

Adresse MPI : IF'_ ;I Mémuire de travail 32 Ko; 0, Ims/kinst; port =«
MPI; configuration & une rangée jusqu'a 8
modules; communication 57 (FB/FC -

Apercuzz

< Précédent Suivant = Annuler Aide

Figure 3.7: Fenétre de la CPU

Pour notre projet nous avons choisi L'QBycle d’exécution) et le langage a contact

3
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Mom de bloc ! Mneémonigue

[+ oB1 Cycle Execution

[l oB10 Time of Day Interrupt 0
[oB11 Time of Day Interrupt 1
Joe12 Time of Day Interrupt 2
[] oB13 Time of Day Interrupt 3

[T Sélectionner tout Aide pour [OB

~Langage pour les blocs choisis
" LIST

[~ Egalement générer les sources

< Précédent | Suivant =

Figure 3.8: séledtides blocs et mode de programme

» Configuration matérielle de la station :

Elle consiste a l'organisation suivie pdardisposition des chéassis (racks) de
modules et d’appareils de la périphérie centraletégest I'architecture interne de la
boite de commande (automate).

Les chassis sont représentés par unedahbtenfiguration dans laquelle on peut
enficher un nombre bien défini de modules commesdaiat réel. Ce choix est
justifie par rapport au nombre d’entrées / sortjes possede la machine. Nous avons

14 entrées et 36 sorties.
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I HW Config - [Statioh SIMATIC 300 (Configuration) - finale bascule] E=2EeRx"
Eﬂ] Station Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre 7 - [ & x
D& &-" |5 || slin i || ) % | N2
=0 UR = ol xi
q [{FS 307 104 Ta = | Che it i |
2 & CPU 313C2 DP(1) [ ] =i
X2 4 0P Brafil : _v_J
22 | orepoiE FROF
54 ] Comptage 2 PROF
i - . 2 PROF
4 [ Di&DC24V E S
5 [ DO3IZDC24V/05A S
] 4 DO4DC15V/20mA, Ex ¥ -
< I ; Sk,
— Statio
7 Statio
] 0 -
Emplacement _Module .. | Référence Firmware | Adre.. | A | A | Commentaire I
1 [q Ps 207 104 BEST 307-1KADD-0AAD
2 & CPU 213C-2 DP(1) |BES?7 313-6CF03-0AB0 V2.6 2
Aer g o= TS
il d avenaiE A 1A
v i Gaiane TG TR
3
4 ] DItE=DC24v BEST 321-1BHO1-0&A0 0.1
5 [ Do320C24/05s  [BEST 322-1BL00-0440 A
E [ DO4:DCIEY/20md, Ex|BEST 222 ERDO0-0ART g
7 [ Al4n0/4 20md, Ex BESY 331-7RD00-0480 304..
g [ &l4u0/4 20mé, Ex BEST 331-7RD00-04B0 320.. 4 b
q e
Esclav %
0 = -
" PROF]
BUS-

Pour obtenir de I'aide. anouvez sur F1.

Figure 3.9: Fenétre de doguration de notre automate

La configuration matérielle prévue est consuit :

e Le module PS-307 2A: module d’alimentation correspondant dans la liste
'emplacement n°1 dans le RACK.

 CPU 313-2DP :elle est sélectionnée et insérée a l'emplacementanpartir du
catalogue CPU-300. La mémoire de travail de la GRU32 ko et sa vitesse
d’exécution est de 0,1 ms/k inst.

* Modules de signaux (SM) ‘A partir de I'emplacement n°4, il est possible dentar
des modules de signaux (SM).
- Un module SM ETOR: DI 16XDC24V
- Un module SM STOR: DO32XDC24V/0.5A
- Deux modules analogiques: Al4X0/4..20mA.Ex

» Programmation linéaire ou structurée :

Dans une programmation linéaire le progree utilisateur est écrit complet dans
'OB1. Cela n’est toutefois recommandé que pour giegrammes simples s’exécutant
sur des CPU S7-300 avec une mémoire peu importante.

Un processus d’'automatisation complexecesstitué de différentes taches Il est
possible de répartir le programme utilisateur @asemble des taches de commande en
blocs de programmes petits, clairs, associés dotetions FC. Cela présente I'avantage
de pouvoir tester les blocs de maniere individuetlele faire fonctionner ensemble par
une fonction globale.

=
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Notre programme utilisateur est subdivese 44 blocs fonctions FC qui seront
regroupés dans le bloc d’organisation (OB1) pouemib le programme principal qui sera
exécuté par la CPU.

L’'OB1 fait appel aux blocs fonctions qdaih le faut pour délivrer les données
correspondantes, et dés que la CPU termine I'eiaétdtl programme stocké dans le bloc
appelé, elle redeviendra pour suivre I'exécutiorpchgramme du bloc appelant. Ce genre
de traitement de programme est utilisé lorsquededulé a automatiser est complexe car
il permet de simplifier 'organisation, la gestiehle test du programme.

Remplissage des cuves avec de I'eau

Préparation de la solution soude (T°c=80"c)

Préparation de la solution acide (T"c=60°c)

Rincage a I'eau froide lighe 1

Lavage avec la solution soude
Ringage a l'eau froide

Lavage avec la solution acide

Ringage final a I'eau froide

Vidange des cuves acide et soude

Figure 3.10: Programmation structurée ‘dine partie de notre station

» Exemple d’'une partie de notre programme :

La fonction FC1 : Dans ce bloc, nous avons programmeés le remplissegeuves
avec de I'eau en utilisant des bascules SR.

E
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remplissage des cuves avec de l'eaun

Commentaire

............

Commentaire

240
"olm

SR

Réseau 2 : Titre

Commentaire

r4.1
"wozn

SR
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Réseau 3 : Titre

Commentaire

r4.2

mrogn
$EBEP 1=

Réseau 4 : Titre
temporisation d'attente T0=35
#NH1 $NH2 #NH3
#MH1 #MHZ #MH3 T0 S5TH0m=
JE - JE R -
ShT#bs

Figure 3.1Remplissage des cuves avec de I'eau
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Commentaire

ED.O

El1.1

ED.1

ED.3

E0.5

ED.2

ED.4

ED.6

I] ]

mAL —

MH1™ —

HN:_IE r —!

MHIM™ —

"R —
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Figure 3.1Re bloc FC1 (appel dans OB1)
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Figure 3:1Fenétre de S7-PLCSIM

VI- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté we densemble de l'automate
programmable industriel que nous avons adopté pautomatisation de notre station
(CIP) ainsi que son logiciel de programmation « 8INMC STEP7».

On a présente l'outil de simulation qtresS7 PLCSIM » ainsi que la procédure a
suivre pour la mise en marche.

La simulation de chaque bloc tout searhget de corrige les différentes erreurs de
programmation dans les blocs et de visualiséeitigsehte entres et sorties.

Le logiciel de simulation nous a perngtisualisation virtuelle du comportement
de notre station qui marchera sous notre programévelopper avec les améliorations

apportées.
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I- Introduction

Les systémes de supervision permettent efmbtes vues synthétique des équipements
ou ensemble d’équipements afin de visualiser létets physiques ou fonctionnels. Situés
dans des salles de commande, les systémes deisiqreoffrent la possibilité de déporter et
de centraliser la vision des organes physiquesdaepet actionneurs) parfois trés éloignes.

lI- Constitution d’'un systéme de supervision
Définition de la supervision

La supervision est une forme évoluée @ogue Homme-Machine, elle présente
beaucoup d’avantage pour les processus industiegisoduction. Elle facilite a 'opérateur la
surveillance de I'état de fonctionnement d’'un pdizé

Un systéme de supervision est généralexmmposé d’un moteur central (logiciel),
auquel se rattachent des données provenant dgseéupts (automates). Ce moteur central
assure l'affichage, le traitement et I'archivage dennées, ainsi que la communication avec
d’autres périphériques.

» Module de visualisation (affichage) :
Il permet a 'opérateur la visualisation du procadecours de son déroulement

» Module d’archivage :
Il mémorise les données pendant le déroulemenyde,@our une longue période

» Module de traitement :
Il permet de mettre en forme les données afin depkésenter via le module de
visualisation aux opérateurs sous une forme pnéigéfi

» Module de communication :
Il assure l'acquisition et le transfert de donnésasi qu’il gére la communication
avec les automates programmables industriels.
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Figure 4.1 : Structure d’'un systae de supervision

lll- Présentation du logiciel de supervision WinCC FLEXBLE 2008

WIinCC Windows Control Center) flexible 2008 est un systéme IHNnterface-
HommeV achine) trés performant développé par SIEMENS. tCies outil flexible qui
s'integre parfaitement dans les solutions d'autisatain et de techniques de l'information et
qui est destiné a la configuration des systemesugervision.

WiInCC flexible permet la saisie, I'afficragt I'archivage des données tout en facilitant
les taches de conduite et de surveillance aux gapts. Il est compatible avec Windows et
comporte des objets graphiques prédéfinis tels :qédfichage numérique, bibliotheque
complete de symboles IHM, affichage de texte ettoes; champs d’édition de valeurs du
processus,...etc.

lll- 1- WinCC et SIMATIC STEP 7

WinCC s’integre parfaitement au logicIMATIC STEP7. Cela nous permet de
choisir des mnémoniques et bloc de données de SINMIASTEP7 comme variable dans
WinCC. On économise ainsi en temps et on éviteialss sources d’'erreurs dues a la
répétition de la saisie.
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IV- Développement d’'un systeme de supervision soMginCC Flexible 2008

La supervision de notre station est constituéeuddre vues :

Vue d’accueil.

Vue de CIP.

Vue d’état des entres /sorties.
Vue des alarmes.

Vues d’accueil :
Cette premiére vue est la vue d'accueil qui congpdes différents boutons de
navigation qui serviront a basculer vers les auttes

SARL LATTERIE TIFRA-LATT
UMMT O

Figure 4.2 : Vue d’accueil principale
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> Vuede CIP:

Dans ces vues on a configuré les éléments et lessgbour visualiser I'ensemble des
cuves et les tuyauteries, on a inséré et configle® boutons de commande et de

navigation, les vannes et les pompes en choisisdesmtdifférentes couleurs afin

de

spécifier I'état de ces vannes s’elles sont ousede fermées, des alarmes qui nous

informent sur les défauts proces...etc.

Exemple : préparation de la solution acide (T°c=80°c)

La pompe P02 envoie I'acide vers la cuve (acidejlemchement de mélangeur acide
et la vanne V06 s’ouvre, envoie de la solution Véshangeur de chaleur puis vers
la vanne double effet (VO7) pour former un cyclarfé en envoyant la solution vers
la vanne de retour (V10). Le conductivimetre (TE€)eve la concentration de la
solution et commande la pompe acide (P02), la sateldempérature (PT100)
commande le débit de la vapeur en agissant sanaevmodulante (V11).

Aceuil | ETAT DES E/S | FZ:  Echangeur thermique |

Figure 4. 3 : Vue de Clfpréparation de la solution acide (T°c=80°c))
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Figure 4.4: Vue d’état des entres /sortigpréparation de la solution acide (T°c=80°c))

Figure 4. 5Vue des alarmegqpréparation de la solution acide (T°c=80°c))
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Figure4.6: S7-PLCSIMpréparation de la solution acide (T°c=80°c))

V- Conclusion

Dans ce chapitre on a réalisé les vuezatardle et de supervision la station de
nettoyage en place (CIP) qui nous permet de slidwrelution du procédé en temps réel. On a
constaté que le logiciel de supervision WinCC FH&xi2008 est trés riche en options. Il est
trés puissant dans les solutions globales d'auisatiah car il assure un flux continu
d'informations. Ses composants conviviaux permettdintégrer sans probléme les
applications dont on a besoin.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué dansadre de ce projet de fin d’études, avec
'appui du stage pratique a I'entreprise SARL TIFRAIT, nous a permis de découvrir la
réalité de I'activité d’'un complexe industriel, deettre ainsi en pratique nos connaissances
théoriques et de nous familiariser avec les autesnatogrammables industriels.

Apres la description de la CIP et I'étude de sorctionnement, nous avons proposé
une solution automatisée a base d'API S7-300, facteéint quelgues améliorations et ce
apres l'avoir modélisée avec le GRAFCET qui estil'de modélisation constituant un guide
pour la création d'un programme de simulation dmlthu systéme considéré. Nous avons
déroulé le programme par le logiciel S7-PLCSIM.

La commande par API est devenue I'une des meiiesohkitions dans l'industrie vue
la justesse des traitements qu'ils effectuent géwer la commande adéquate. lls sont de plus
en plus sollicités par l'industrie pour leur aspiéetible et extensible. Leur technologie ne
cesse d'évoluer notamment leurs logiciels de progration qui offrent de nouvelles options
et perspectives de programmation. Ces progrespmmids sur I'amélioration des interfaces
pour une meilleure exploitation par l'utilisateddéanmoins, une bonne automatisation d'un
procédé doit étre performante et d'un co(t optiGala est assuré en passant par:

» L'élaboration d'un cahier des charges,

* La modélisation des procédés selon les cahierscages par un des
outils de modélisation (le GRAFCET par exemple),

* Le choix de I'API,

» La programmation de I'API.

Cependant la contrainte rencontrée tout au longndie stage était le manque de
documentation industrielle a propos de la statiGiP)]. Toutefois, nous espérons que ce
travail apporte un plus et constitue un supporpkrpentaire aux études a venir.
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