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Résumé :

Dans notre travail nous avons modernisé la station de nettoyage en place NEP, au sein
de la société Vitalus, en la dotant d’un systéme de commande et de controle
entiérement automatisé, par I'appui d’un automate programmable APl et d’'une
interface homme machine HMI de marque SIEMENS. Au niveau opérateur toute les

commandes, état de la machine, et alarme doivent passer par I'interface HMI.

Mots clés : NEP; API; I'interface HMI.

Abstract :

In our work we have modernized the station cleaning up NEP to society Vitalus,
endowing it with a control system and fully automated control by supporting a PLC
programmable controller and a human Machine Interface HMI SIEMENS brand. The

operator level all orders, machine status, alarm and must go through the HMI.

Keywords: NEP; PLC; the HMI.
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NEP : Nettoyage En Place

IHM : Interface Homme Machine

API : Automate Programmable Industrielle
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LIST : Le langage a instruction (machine)

CONT : Le langage a contact

LOG : Le langage graphique

MPI : L'interface multipoint
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BDL : Bac de Lancement
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1.1 Présentation de l'usine VitaJus
VITA JUS est une société algérienne prive, qui digjauis plusieurs années.
Ses débuts ont commence par le jus de fruits @ocriditionnement est en carton stérile
et aseptique, En forme de paquets d’1 litre etodiegiettes de 20cl, dans une variété de

10 parfums qui lui ont permit de prendre son emw@c I'acquisition de nouvelles chaines
de production a haute cadence pour le conditionnearepaquets et bouteilles en verre.

VITAJUS fonctionne avec six(06) lignes de productiet de conditionnement modernes
qui sont exploitées par un personnel hautementfifual continuellement formé.
1.2 L'unité de production

VitaJus possede plusieurs chaines de conditionnsnoapables de conditionner des jus
de fruits en briques (Slim-1L) et briquettes (20et) en bouteilles de verre de divers
formats (25cl).

L’entreprise dispose de six(06) lignes de productide capacité totale de 4000

litres/heure.

* Trois (03) lignes «en Tetra Pak :

Lignes de production Capacités: unités / heure
01 ligne volume 1L et 1.5 L 7000 et 5500
02 lignes volume 20cl 7500/ligne

* Une (01) ligne bouteille en verre :

Lignes de production Capacités: unités / heure

01 ligne volume 25cl 20000




Deux (02) lignes en Combibloc :

Lignes de production Capacités: unités / heure

02 lignes volume 20cl 24000/ligne

Les utilités relatives aux chaines de productmmt sndépendantes mais disposent
de la possibilité d’interconnexion.

- Eau, vapeur.

- Electricité, générateurs, onduleurs de puissance.

- Air comprimée.

-le stockage des matieres peessiet produits finis.



1.3 Moyens matériels

1.3.1 Machines de conditionnements

VITAJUS dispose de six (06) lignes de producteinde conditionnement (figure 1.1)

assurant la fabrication de différents produitsspurépartissent comme suit :

* 01 machin€'A3 Speed" (Tetra Pak) assurant la fabrication de 24.000 briquettes

20cl par heure.

* 01 machinéTBA 19" (Tetra Pak) assurant la fabrication de 7500 briquettes 20 cl
par heure.

* 01 machin€’A3 Flex" (Tetra Pak) assurant la fabrication de 7000 packs d’1 litne pa

heure.

* 02 machinesCombibloc" assurant la fabrication de 48 000 briquettes @el Rar

heure.

« 01 machinéVerre" assurant la fabrication de 20.000 bouteilles d€PBar heure.

1.3.2 Cuves de préparation et stockage de jus

* Cuve de préparation T1 : est utilisée pour prédarsirop de sucre.

» Cuve de stockage T2 : est utilisée comme internrédie sirop et de reconstitution
boissons.

» Cuves de reconstitution boissons T3, T4, T5etTé@nplies par le concentrée pulpe
purée

* Cuve de stockage T7 : est utilisée comme internvédie nectar.
Remarques:

1- La connexion entre les cuves (tanks) est assurégegauyaux INOX.
2- La circulation des solutions (boisson, sirop, comiee jus) est assurée par des pompes

électriqgues ou pneumatiques.



1.3.3 Les pasteurisateurs

La pasteurisation est un procédeécdeservation des alimenpsr lequel ceux-ci sont
chauffés a uneempératureet durée définie, puis refroidis rapidement. Latearisation tire
son nom des travaux deuis Pasteusur la stabilisation des vins au®E#&cle.

Lapasteurisatiorutilisée pour ldait, les jus et les semi-conserves, est une techrjgue
consiste a soumettre les aliments a une tempéraamprise entre 65 et 100 °C et a les

refroidir brutalement.

Le pasteurisateur est un échangeur de chaleucaporte plusieurs sections avec un
chambreur,Le chambreur est un tube calorifugé dont le volypeanet selon le débit, de

maintenir la température de pasteurisation durantelnps nécessaire selon I'équation

suivante : Q = VI/t.

Remargue:

Il'y a d’autres équipements utilisés dans l'uginar facilité les taches par exemple : laveuse,
rinceuse, réchauffeuse des bouteilles, refroidissalateur, étiqueteuse, cartonneuse,

palettiseur...etc.
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Figure 1.1.Diagramme de production du l'usine.

1.4 La station de nettoyage et son role dans l'usine

Tous les produits alimentaires exigent une norrhggiéne de haut niveau en matiére de
procédé de fabrication. Les matieres premieresgypaltait ; jus de fruits...) sont en contact

avec un certain nombre de surfaces constituaresdes sources potentielles de

contamination.

La stérilisation peut réduire, mais n’élimine paierement les conséquences d’une telle

contamination.

L’équipement de nettoyage et de désinfectipnésente donc un élément tres important du

processus de traitement dans une usine alimentaire.

La conception de nettoyage du matériel entartontact avec les produits constitue un
des éléments essentiels d’une installation alinientih ne faut pas oublier que les fabricants

de produits alimentaires ont pour obligation lemtian permanent de niveaux d’hygiéne



élevés. Ceci vaut, bien sir, a la fois pour I'éguient et pour le personnel de production.

Cette obligation peut revétir trois aspects :
1. Obligation commerciale :

De bons produits, sains et propres, se consecegrdctement et ne présentent aucun risque
pour la santé sont a I'évidence excellent pouplamerce : les clients achéteront a nouveau

le méme produit.

Si par contre un produit est souillé se conservieomd#ait I'objet de plaintes aupres des
autorités compétentes, c’est I'inverse qui se it la publicité qui en découle est tres
préjudiciable. On devra garder a I'esprit en peremae les effets potentiels d’'un nettoyage,

d’'une qualité et de normes élevée.
2. Obligation morale :

La plupart des consommateurs utilisant les pteché voient jamais I'usine ou le mode de
fabrication de ces derniers. lls font confianc&atteprise, se reposent sur sa réputation et
considérent comme allant de soi que toutes lesatipés sont effectuées dans les conditions

les plus hygiéniques, par du personnel qualifiériet conscient de ces facteurs.
3. Obligation légale :

La législation s’efforce de protéger le consort@uaet I'acheteur en matiere d’hygiéne et
de qualité. Tout manquement aux obligations |égalaonales ou locales, risque d’entrainer
de graves inculpations. Les poursuites peuvenésares préjudiciables. Il vaut mieux
prévenir que guérir et les entreprises sont dameete de satisfaire aux exigences légales et de

respecter en permanence des normes élevées.

1.5Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la soci@duétainsi que les moyens matériels de
production de I'entreprise, en mettant en relefstation NEP dont fait I'objet de notre

travail.



2.1 Introduction

Souvent, on perd de vue que le nettoyage des égaigs de production n’est pas seulement
indispensable pour des raisons d’hygiéne. Le nagteyxontribue également a prolonger la
durée de vie des équipements et permet d’éconosusées frais d’entretien. Cependant, de
nombreuses entreprises considerent les procédemstibyage comme un mal nécessaire qui
prend beaucoup de temps. L’'une des solutions gtaateer ces taches de maniére rapide et

efficace est I'application du ‘Nettoyage-En-PlatdP).

2.2 Principe de fonctionnement de nettoyage en place WE

Un Nettoyage en place NEP ou Clean-in-Place GiBresystéme automatique de nettoyage
des installations sans démontage. Le plus sourntgrees a la machine lors de la
conception, les cuves (Tanks), tuyaux ou autreshmas sont lavées a l'aide d'un circuit
d'eau paralleldl est utilisé pour des systemes fermés composégyauteries reliant
différents équipements et cuves.

Le circuit d'eau qui sert au nettoyage ainsi @sealimentations et I'éventuel retraitement des
eaux de lavage sont intégrés dés la conceptionwdlage. Dans les machines automatisées,
les cycles et les programmes sont également irgélgr®le début. Dans ce cas, on peut
utiliser les pompes principales ou des pompes iaingit pour déplacer I'eau et la solution de

nettoyage (par ex : la soude caustique, I'acideyoit...).

La commande du NEP est normalement effectuée psysiame de nettoyage entierement

automatique.

Avant de commencer le NEP, il faut sélectionnarideuit a nettoyer et le cycle de nettoyage

(court ou long).



2.3 Les cycles de nettoyage
On peut nettoyer avec deux cycles ; le cycle coule cycle long.

2.3.1 Cycle court

a. Rincage a eau
Avant de rincer le circuit a nettoyer(Tank, Ligngachine), on vide le BDL (bac de
lancement), aprés on le rempli par I'eau jusquigeau haut (action du capteur de
niveau) ; puis on rince le circuit (Tank, ligne,chae...) par I'eau froide et on remplie
le BDL par I'eau, apres avoir terminé le remplissdg BDL, on chauffe I'eau remplie
par I'actionnement de la vanne liée a la chaudiarsser I'eau chaude circuler pendant

une durée déterminée expérimentalement, apresderiescircuit vers I'égout.

b. Rincage par la soude (NaOH) ou I'acide de 2%

Apres avoir accomplie le ringcage a eau, la péesle la soude ou I'acide commence
jusqu’a ce que la conductivité étudié soit atteiptes le remplissage du BDL sera actif.
La circulation commence lors de I'actionnement dpteur de niveau haut BDL,
pendant un temps prédéfini, apres avoir finie tapes on récupére la soude ou l'acide
de concentration supérieur a 0.5%.

c. Rincage finale par I'eau

Derniére opération, on rince I'échaumge plaque et le circuit par I'eau froide et

I"eau chaude puis on vidange vers I'égout.

2.3.2 Cycle Long

- Rincage a eau (froide et chaude).

- Rincage par la soude caustique (NaOH) a 2%.
- Ringage intermédiaire par I'eau.

- Ringage par 'acide nitrique (HNO3) a 2%.

- Rincage finale par I'eau.



Remarque:
1- On utilise la soude caustique NaOH pour éliminsmiatieres organiques.

2- On utilise I'acide nitrique HNOS pour éliminer lestieéres minérales.

La figure 2.1 représente le schéma synoptique dataon NEP

Vanne
modulante

Schéma de la Station de Nettoyage en place NEP(CIP)

Figure 2.1 Schéma synoptique de la station NEP.



2.4 Description des composants utilisés

L’automatisation du systéme CIP de Vita jus esébasir les dispositifs suivants

24.1 Automate programmable industriel S7-200 (SIENENS)

L’automate programmable industriel S7-200 /CPY @2 marque SIEMENS (figure 2.2)
situé dans I'armoire de contrdle de la station N¥iRa jus), c’est un APl compact a boitier
unique est constituée d’'unité d’alimentation, decesseur, de mémoire de données égale
8192 octets, de nombre d’entrée/sortie limitéE¥40S), et une possibilité de metre sept
modules d’extension.

VSRS HSSPVQISOO O

Figure 2.2.AP| S7-200 (CPU224).



2.4.2 Les Pompes
a. Pompe de pression

La pompe de pression c’est une pompe électriquebae (figure2.3) qui est situé juste
apres le BDL (bac de lancement) utilisée pour ¢éenpage d’eau et de la solution de

nettoyage (soude/acide) vers les circuits.

Le débit maximal de cette pompe 15000 L/h.

Figure 2.3.Pompe de pression électrique.

b. Pompe de retour CIP

C’est une pompe électrique a turbine (figureZBg, est utilisée pour récupérer a partir des

tanks I'eau et la solution de nettoyage, sont eogpient est juste apres les tanks.
c. Pompes doseuses de la soude et I'acide

Ce sont des pompes pneumatiques (figure2.4), siav@nt les tanks d’auto-préparation pour

la préparation des solutions de nettoyage (soudelac

Le débit maximal de ses pompes est 1500 L/h.



Figure 2.4.Pompe doseuse.

2.4.3  Le réservoir de circulation (BDL)

Le réservoir de circulation ou bac de lanceméatépau début de la station NEP est utilisé
pour maintenir I'arrivée d’eau et du liquide (sadm de nettoyage) en circulation au niveau
souhaité. Un systeme a contacteur de niveau slenleihiveau du réservoir.

2.4.4 L’Echangeur de chaleur a plaques

L’Echangeur de chaleur a plaques (figure2.5)ésittét de la pompe de pression est utilisé

pour réchauffer I'eau et la solution de nettoyageitisant de la vapeur.

Le cceur de I'‘échangeur est constitué d’'un pagai@labues avec des ouvertures pour la
circulation des fluides (I'eau et la vapeur). Cegles circulent entre les plaques, mixées

alternativement téte-béche pour créer les turbelenécessaires.

Figure 2.5.Echangeur a plaqueSNKE).



2.4.5 Transmetteur de conductivité (conductivimeétre)

L’'appareil de contrdle et transmetteur dedtativité (figure 2.6), situé dans la conduite
de retour est utilisé pour mesurer la conductig@s solutions de nettoyage (la soude et

I'acide) dans le circuit de nettoyage.

Le conductivimetre a une grande importadgaement dans la boucle de tri, c’est-a-dire
lors du changement de solution nettoyante. Par pbegriorsque le premier rincage est
terminé, la solution de soude est envoyée dariadealations. La soude va donc pousser les
eaux de ringage qui seront envoyées a I'égout. acsnduite de retour, le conductivimetre
va détecter le moment ou la solution de soudem@e(soude ou acide supérieure a 0.5%) et
pourra étre utilisée pour le nettoyage, par conséigison mauvais fonctionnement ou une
trop faible sensibilité peut entrainer une surcamsation du produits chimiques qui seront

chauffés et ensuite traités.

Figure 2.6.Conductivimétre E+H.

24.6 Les capteurs
a Capteur de température Pt100

La PT 100 est une sonde de température (figtir@lacé dans la conduite d’envoi, elle
est régulierement utilisée dans l'industrie pounésure des températures. PT représente
le mot platine qui est le matériel principal destande, PT100 détermine la valeur
ohmique (100 ohms) de la sonde a zéro degré cadtégrLa résistance de la sonde
s'éleve en fonction de I'augmentation de la tenpérambiante.

le model utilisé varie sur une plage de Oc°a +150c



Figure 2.7.Sonde de température Pt100.

b Capteur de niveau

Le type de capteur utilisé c’est un détectleuniveau conductif (figure2.8), qui est
constitué de deux électrodes. Lorsque le liquitteird le seuil déterminé par la position des
électrodes, le milieu liquide ferme le circuit élegue. Un signal de commutation est généré
par la soudaine augmentation de courant, il esgpllans le BDL(bac de lancement).

D&

/ \

Figure 2.8.Capteur de niveau.

La Détection par conductivité apporte une sofusimple et économique pour la détection

de niveaux pour les produits conducteurs d'élegriméme si leur conductivité est faible.



2.4.7 Les électrovannes
Une électrovanne ou électrovalve est un dispasitiimandé électriquement, permettant

d’autoriser ou d’interrompre par une action mécaeita circulation d’'un fluide ou d’'un gaz

dan un circuit.
Il existe deux types d’électrovannes : « toutien » et « proportionnelle ».

- Les électrovannes dites de « tout ou rien »aww@nt s'ouvrir qu'en entier ou pas du tout.

L'état change suivant qu'elles sont alimentéedré&aement ou non.

- Les électrovannes proportionnelles sont celiepguvent étre ouvertes avec plus ou moins

d'amplitude en fonction du besoin.

a Lesvannes TOR

La vanne tout ou rien que I'on trouvelsysrocédé est une vanne pneumatique. C'est
donc une pression d'air comprimé qui lui permebldguer ou de libérer la canalisation. L'air
comprimé est admis ou non dans le servomoteur danliae procédé grace a une électrovanne

dite vanne de commande ou pilote.

Cette vanne ne peut prendre que deux posjtouverte ou fermée. On traduit en termes
de course du clapet 0% ou 100% d'ouverture. Senpriicipal est d'assurer des fonctions de
sécurités et d'utilités, on peut aussi dans cextzas les utilises pour réguler une grandeur

physique (Régulation discontinue). Lorsqu'elles $emmées, ces vannes sont étanches.

Symbolisation :

X X K

Vanne TOR Vanne TOR Vanne TOR
Pneumatique Pneumatique Electromagnétique
Simple effet Double effet



b Les vannes modulantes ou de régulation

La vanne automatique ou vanne de réguldfigure2.9) situé avant I'’échangeur est
commandé par un servomoteur, utilisé en régulatidastrielle comme organe modulant le

débit ou la pression d'un fluide.

\ SERVOMOTEUR (pré-actionneur)

\ POSITIONNEUR (asservissement de position)

R VANNE DE REGULATION (actionneur)

Figure 2.9.Vanne de régulation (modulante).

2.4.8 Le purgeur de vapeur
Un purgeur de vapeur (figure2.10), est un organ&dkeangeur, qui permet d’évacuer le

condensat (c.-a-d. la vapeur d'eau condenséejres@az non condensables sans laisser
échapper la vapeur. Dans le secteur industriefeur d'eau est souvent utilisée comme

moyen de chauffage.



Figure 2.10.Purgeur de vapeur.

2.4.9 Le clapet anti-retour
Un clapet anti-retour (figure2.11) est un dispbpermettant de contréler le sens de

circulation d'un fluide quelconque placé dans meerconnexions des tuyaux. Il permet le
passage d'un liquide, d'un gaz, d'air compriméans un sens et bloque le flux si celui-ci

venait a s'inverser.

Figure 2.11.Clapet anti-retour.

2.4.10 Le régulateur de température PID extee
C’est un régulateur de température PID (figure2slt2i¢ dans I'armoire de contrble de la

station NEP (Vita jus) qu'on va remplacer dansddre de notre projet par un PID interne
propre a I’API, il est utilisé pour réguler la teémpture au niveau du circuit de nettoyage.



Figure 2.12.Régulateur de température PID (OMRON).

2.5 Préparation des solutions de nettoyage (I’Auto-prégration)

Avant de commencer le nettoyage des cuves, lign@sachines, on prépare la solution de

nettoyage (soude/acide).

Pour obtenir un résultat de nettoyage optimasilprimordial d’avoir la puissance et la

température correcte de la solution de nettoyagdiser.
L’auto-préparation se fait comme suit:

Etapel: remplissage de tank soude ou acide par I'eawjasaqrrivée au niveau moyen du
tank (3000L).

Etape2: dosage de la soude ou I'acide dans le tankgjueenplie par 'eau pendant une

durée bien déterminé.

Etape3: mélange des deux solutions (eau+soude) ou (ealedaet vérification de la

conductivité ou la concentration de solution.

Etape4 : sila concentration de la solution mélangéerste 1.7% et 2.3%, on rince le

circuit avec I'eau et on I'évacue vers I'égout.

Etape5: sila concentration de la solution mélangéendstieure a 1.7%, on ajoute la soude

ou I'acide pendant un temps et on vérifie la cotreion.

Etape 6 : sila concentration de la solution mélangéesegérieure a 2.3%, on ajoute I'eau

pendent un temps et on vérifie la concentration.



Remarques :

1- La méthode utilisée pour calculer le temps de dosigga soude ou I'acide est :
1500 L—» 60 mi
20— T T = 8 min etl6s (temps de dosage).

- pour obtenir une solution de la soude ou l'aé@d®%, il faut mélanger 204L de la
soude ou l'acide a une quantité de 3000L d’eau.
- le débit de la pompe doseuse est 1500L/h.

2- Le transmetteur de conductivité (conductivimetreytlui qui assure la vérification

de concentration des solutions de nettoyage.

2.6 Conclusion

Nous avons au cours de ce chapitre présenté lédanement de la station NEP et
I'importance de sont réle dans l'unité VITAJUS.
Et nous avons passé en revue tous les élémentsgael employés pour le contréle du

mélange utilisé pour le nettoyage.



3.1 Introduction

Dans le cadre d’'une évolution conduisant a unenaatisation de plus en plus globale,
'automate est de moins en moins acquis seul, ehené c’est le cas, il doit pouvoir se

connecter a d’autres matériels a processeur, legdier avec les agents d’exploitation.

Les types de communication supportés par les ARlemm@s sont : la communication avec un
opérateur par un pupitre ou un terminal industriksl permettent une communication homme-

machine, et ce dans les deux sens (clavier, ...).

L’industrie moderneque, l'on peut qualifier d'industrie de qualité dg quantité, ne cesse

d’exiger un matériel de contréle de plus en plusgomant afin de realiser les deux objectifs,
simultanément. Et c’est pour cette raison qu’onlaibuemplacer les dispositifs de commande
placé dans l'industrie (APl S7-200 + pupitre mahuphr un autre dispositif moderne (API

S7-300 + pupitre digital ou tactile).

3.2  Généralités sur les API

3.2.1 Historique

Au début des années 50, les ingénieurs étaient cefjdrontés a des problemes
d’automatismes, les composants de base de I'épétgient les relais électromagnétique a un
ou plusieurs contacts. Les circuits congus compantales centaines voire des milliers de
relais. Le transistor n’était connu que comme ummosant d’avenir et les circuits intégrés

étaient inconnus.

Vers 1960, les semi-conducteurs (transistticgjes) sont apparus dans les automatismes
sous forme de circuits digitaux. Ce n’est quelqaasées plus tard, que l'apparition des
circuits intégrés a amorcé une révolution dans¢ari de concevoir les automatismes. Ceux-
ci étaient trés peu encombrants et leur consommatiait des plus réduite. On pouvait alors

concevoir des fonctions de plus en plus complexdesaolts toujours décroissants.

C'est en 1969 que les constructeurs américainstalizabiles (General Motors en
particulier) ont demandé aux firmes fournissaninkgériel d’automatisme des systémes plus

évolués et plus souples pouvant étre modifiés mpht sans colt exorbitants.

Les ingénieurs américains ont résolu le prokeléen créant un nouveau type de produit

nommeé automates programmables. lls n’étaient réggadpue pour des installations d’'une



certaine complexité, mais la situation a trés ghiangée, ce qui a rendu les systemes cablés

obsolétes.

De nombreux modéles d'automates sont aujourdtiigponible ; depuis les nano
automates bien adaptés aux machines et aux itistaiasimples avec un petit nombre
d’entrées/sorties, jusqu’aux automates multifomsicapables de gérer plusieurs milliers

d’entrées/sorties, et destinés au pilotage de psoisecomplexes.
3.2.2  Définition

Un Automate Programmable Industriel API dibgtammable Logic Controller PLC dans
le langage industriel, est une machine électronigpécialisée dans la conduite et la
surveillance en temps réel de processus industgelgertiaires. Il exécute une suite
d’instruction introduite dans ses mémoires sousnéome programme, et s’apparente par

conséguent aux machines de traitement de I'infaomat

Trois caractéristiques fondamentales le distingust outils informatiques tels que les

ordinateurs utilisés dans les entreprises et liiter :

= il peut étre directement connecté aux capteurs rét gotionneurs grace a ses
Entrées/sorties industrielles.

= il est congu pour fonctionner dans des ambiancdssinielles séveres, (Température,
vibration, micro-coupures de la tension d’alimeiotat Parasite, etc.).

= enfin, sa programmation a partir des langages ale®eent développés pour le

Traitement des fonctions d’automatisme facilite sgploitation et sa mise en ceuvre.

Selon la norme frangaise EN 61131-1, un automaigrammable est un :

« Systeme électronique fonctionnant de maniére ngome& destiné a étre utilisé dans un
environnement industriel, qui utilise une mémoiregpammable pour Le stockage interne
des instructions orientées utilisateurs aux fingrdee en ceuvre des fonctions spécifiques,
telles que des fonctions de logique, de mise enesdxg, de temporisation, de comptage, et de
calcul arithmétique, pour commander au moyen déstret de sorties tout ou rien ou
analogiques divers types de machines ou de prazes&utomate programmable et ses
périphériques associés sont congus pour pouvoillefaent s’intégrer a un systéme

d’automatisme industriel et étre facilement utdiskans toutes leurs fonctions prévues. »



De maniére générale, un APl est structuré autoptudseurs éléments de base (figure3.1)
que sont l'unité de traitement, la mémoire, 'unit@limentation, les interfaces d’entrées-
sorties, l'interface de communication et ce pénijzhée de programmation.

—>
—>

A
-

Figure 3.1.Structure générale d’'un API.




3.2.3 Logiciel de programmation des APl SIEMENS <<Sip7>>

STEP?7 fait partie de I'industrie logicieB#MATIC. Il représente le logiciel de base pour
la configuration et la programmation de systemastdmatisation.

Les taches de bases qu'il offre a son utilisatews Ide la création d’'une solution

d’automatisation sont :
- La création et gestion de projets.
- La configuration et le paramétrage du matérielesla communication.
- La gestion des mnémoniques.
- La création des programmes.
- Le chargement de programmes dans les systenies.cib
- Le test de I'installation d’automatisation.
- Le diagnostic lors des perturbations dans I'itestian.

Il s’exécute sous les systemes d'exploitation derddoft a partir de la version Windows
95. Et s’adapte par conséquent a l'organisatiorpligae orientée objet qu’offrent ces

systemes d’exploitation.

3.24 Applications de STEP7

Il est constitué de deux types d’application ; agions de bases et applications en

options.
a. Applications de bases STEP7
Le logiciel STEP7 met a disposition les &ggilons de bases suivantes
- Le gestionnaire de projets.

- La configuration du matériel.

- L’éditeur de mnémoniques.



- L’éditeur de programmes CONT, LOG, LIST.
» Gestionnaire de projets SIMATIC Manager

Le gestionnaire de projets SIMATIC Manager (figRi2) gére toutes les données
relatives a un projet d'automatisation, il démawugomatiquement les applications requises

pour le traitement des données sélectionnées.

Le schéma suivant représente la fenétre qui agatrauverture du SIMATIC

Manager.

Q_SIMATIC Manager - [naftal -- C\Program Files' Siemens |Stepi\S |0/ |
B) Fiier Edton Inseton Sytemectle Affhage Outs Feodte 7 o[8] X|

(@ g?|m."| &llﬂl ﬂ IEH ﬂ'._' o |<Aucunfi|he>

nafta Données systéme (3 0B1

=@ SIMATIC 300(1) 3 08100 {3 F1
=8 CPU 314IFM pFEIOS 081
1) Programme S711)
(@) Souces

o

Pour obkenir d Fade, appuyez sur F, | | |/

Figure 3.2.Fenétre du SIMATIC manager.

» Configuration du matériel HW Config

HW Config est utilisé pour configurer et paramétersupport matériel dans un projet
d’automatisation.

> Editeur de mnémoniques



Il permet la gestion de toutes les variables gkedhaEn effet, il définit des désignations
symboliqgues et des commentaires pour les signauxprdaessus (Entrées/Sorties), les
mémentos, les blocs de données, les temporisattdas compteurs.

La table des mnémoniques qui en résulte est miispdsition a toutes les applications.
La modification de l'un des parametres d’'une mnéquan est de ce fait reconnue
automatiquement par toutes les applications.

> Editeur de programme
Les langages de base proposés sont :

- Le schéma a contact (CONT), langage graphiqudasien aux schémas de circuits a
relais, il permet de suivre facilement le trajetcdurant.

- La liste d’instruction (LIST), langage textuel Has niveau, a une instruction par ligne,
similaire au langage assembleur.

- Le logigramme (LOG), langage de progranmomagraphique qui utilise les boites de
l'algebre de BOOLE pour représenter les opératmyigues.

- L’éditeur de programmes permet aussi la visuatinadt le forcage des variables.

b. La programmation STEP7

Pour concevoir un projet avec STEP7, il existe @aghes (figure 3.3):



Conception d'une solution d’automatisation

Création d'un projet

N4 N4
Configuration matérielle Création du programme
Alternative 1 Alternative 2
Création du programme Configuration matérielle
S S/

Transfert et test du programme dans la CPU

Figure 3.3 Organigramme pour la création de projets sousPST.E

Il faut noter que pour un systeme contenant begudewariables, la seconde alternative

n'est pas tres pratique.

» Création du projet avec STEP7 :

Pour créer un projet avec STEP 7, on peut laneessistant de création de projet de

STEP?7 (figure 3.4), ou créer directement un prgjet 'on configurera soi méme.



Q SIMATIC Manager - [Exemple -- C:\Program Files\Siemens\Step7\s7proj\Exen - 10 x|
£ Fichier Edition Insertion Systémecible Affichage Outils Fenétre ? -8 x|

QIEI EIEI LIEIEI !I IE-EI Sof'e- EE|EE @I | < Aucun filre > ZL'
—— el 2l

Couper CErl4%
Copier Ctrl+C
Coller CErl+Y
Effacer SUPPR,

Insérer un nouvel objet Station SIMATIC 400
Station SIMATIC 300
Station SIMATIC H
Station SIMATIC PC
Autre station
SIMATIC SS

PGJPC

SIMATIC 200 Station

Renommer F2

Propriétés de l'objet... Alt+Entrée

MPI

PROFIBUS
Industrial Ethernet
PtP

Programme 57

Programme M7
Insére Station SIMATIC 300 & la position du curseurs 4

Figure 3.4.Création d’'un projet sans l'assistant.

c. Configuration matérielle :

La configuration matérielle (figure3.5) est unepétarés importante, elle permet de
reproduire a I'identique le systeme utilisé (alifadion, CPU, modules etc....).

(152 Hw Config - [SIMATIC 300(1) (Configuration) — Exemple] =151 x|
B stetin Edition Insertion Systémecitle  Affichege Ouils Fentre ? =151 x|

D[3(s-2 (%] & (e sinfsal [DD 28] x|
Enrogisirer o compiler Q: Bouton pour faire apparaﬁﬁ Ffofl: | Standard

= le catalogue e o
CPU 31 -3 cPato
=3 tPU-300

- CPU 312
B CPU3I2IFM
Chassis de la CPU @3 CPU312C
j‘f Catalogue [ N w3 cPU 313
> &-{1 CPU313C
-] CPU313C20F
(-0 CPU313C2PP
- CPU 314
5 (2 CPU4IFM
[§ 6ES7 314-58E00008
(8] 6ES7 314-58E01008
8 6ES7 314-58E02088
_';| =] BES7 314EAEDZMAB
> § vi.0

K —
v
a9 0w [

- » 2L 5 F-_J BES7 314-BAE 1008
Emplacerert Macule .. | Référence ridnformation, sur.!’élément selecbomc_y 314 BAES2 048

1 - #{_] BES7 314-GAE33-00H =
CPU 314 IFM BES? 314-54E03-0480 1.2 2 [124.124..) Dl Ll—l
i 0
5 et E/S: émoie de travail 32 Ko; 0,3ms/

2
3 £
=
i M 3ns _‘I
kingt; DI20/DO16; Al4/A0T intéaré
5 I | [es: por MPI: confuation 3 B

N[ E1

o|~|o| |-

S —  |EES7 J14-54El

Figure 3.5.Configuration du matériel.



Le paramétrage des modules est réalisé automateniean démarrage de la CPU. Ainsi,
le remplacement d’'un module est ainsi possible sangeau paramétrage.

d. Définition des mnémoniques

Il faut définir les variables qui vont étre utiles® lors des étapes de programmation.
L'utilisation de noms communs est plus aisée quemlanipulation de chiffres (ex:
utiliser « moteur » au lieu du bit de sortie A0.0).

L'utilisation de la table des mnémoniques (figu63onsiste a :

» Donner un nom a la mnémonique dans la premiérennelo

» Donner la variable associée a cette mnémoniqueldagsonde colonne.
* Le type de la donnée est automatiguement généIS TP 7.

= Ecrire éventuellement un commentaire dans la c&qmévu a cet effet.

& Editeur de mnémoniques - [Programme S7(2) (Mnémoniques) -- projet NEP 2013\S1... Q@@

&) Table Edition Insertion Affichage Outls Fenétre ? -8 X
FH S fBR| o o ]Tous les mnémoniques ]Vﬂ r?
Etat | Mnémonique Opérande | Type de données | Commentaire A
2 auto_préparation/acide M 41,1 |BOOL
3 auto_preparationfsoude (M 41,2 |BOOL
4 autopréparation FB 1 |FB 1
5 bouton arret M 413 |BOOL
6 bouton auto_preparation  |[M  41.4 |BOOL
7 bouton depart M 40.4 |BOOL
8 bouton nett ligne pack M 402 [BOOL
9 bouton nett ligne verre M 40,3 |BOOL
10 bouton nettoyage Tankl  |[M 40,0 |BOOL
11 bouton nettoyage TankS (M 40.1 [BOOL
12 bouton rearmement M 405 [BOOL
13 CIP en marche A 04 |BOOL
14 CIP en panne 4 05 |BOOL
15 CIP pret 4 03 |BOOL
16 circulation de l'acide T 8 |TIMER
17 circulation de la soude T 7 |TIMER Y
|Pour obtenir de Iside, appuyez sur F1, NUM

Figure 3.6.La fenétre d’édition de mnémoniques.



3.25 Organisation d’'un programme utilisateur
Le logiciel de base STEP 7, permet de structurprdgramme utilisateur.

Cette structuration est réalisée par la subdiviglanprogramme en différentes parties

autonomes. Il en résulte les avantages suivants :

= Ecrire des programmes importants et clairs.

» Standardiser certaines parties du programme.

= Simplifier 'organisation du programme.

= Modifier facilement le programme.

= Simplifier le test du programme, car on peut I'exéc section par section.

» Faciliter la mise en service.
a. Hiérarchisation dans un projet

Chaque programme utilisateur est structuré saume de projet (figure3.7).

Un projet représente l'ensemble des données et rgproges d'une solution

d’automatisation et se trouve a la téte d’une hidiia d’objets qui sont :

» objet projet.

= Objet station.

= objet Modules programmables.
» objet Programme S7/M7.

» objet dossier Sources.

= objet dossier Blocs.

=459 initiation
= Station SIMATIC 300
= [§ cPU314IFM(1)
=]-{z7] Programme S7(1)
() Sources
(H Blocs

Figure 3.7.L’hiérarchie d’'un projet STEP 7.



b. Objet dossier Blocs

Il englobe les blocs de code (OB, FB, SFB, FC, S&@)contiennent les programmes
gu’on doit charger dans la CPU, et les blocs dendes (DB d’instance et DB globaux) qui

contiennent les parametres du programme.

» Les blocs d’organisation (OB

lls constituent I'interface entre le systéme d’'exjaition et le programme utilisateur. Ils
sont appelés par le systeme d’exploitation et gdeetraitement de programme cyclique et
déclenché par alarme, ainsi que le comportemena anise en route de l'automate
programmable et le traitement des erreurs. On pegrammer les blocs d’organisation et

déterminer ainsi le comportement de la CPU.

Le bloc d’organisatio©B1 est généré automatiquement lors de la création pfojet, il
représente le programme principal (MAIN dans legéage C). En effet, c’est le programme

appelé cycliguement par le systeme d’exploitation.
Les autres blocs, existant dans le projet seroitiggs a leur appel par 'OB1.

» Les blocs fonctionnels (FB)

= lLeFB:

C’est un sous programme écrit par l'utilisateurfatilite la programmation de fonctions

complexes souvent utilisées. Il exécute par I'appamlitre bloc de code.

Un bloc de données d’instance, qui constitue sa airémlui est associé. Ce dernier
contient les parametres transmis au FB ainsi quedsgables statiques.

= Le bloc fonctionnel systeme (SFB) :

C’est un bloc fonctionnel intégré a la CPU S7. L®6B font partie du systeme
d’exploitation, par conséquent, ils ne sont pasrgdm en tant que partie du programme.
Comme les FB, les SFB sont des blocs avec méen@iraloit donc également créer pour les
SFB des blocs de données d’instance que l'on chdags la CPU en tant que partie du

programme.

lls sont utilisés pour des fonctions spécialesgréés de la CPU 314 IFM, comme ils

peuvent étre utilisés pour la communication vial@gsons configurées.



» Les fonctions (FC)

= |laFac:

Elle contient des routines pour les fonctions feggment utilisées, comme le renvoi
d’'une valeur au bloc appelant. Elle est sans mé@mgtircontient uniquement des variables
temporaires qui sont sauvegardées dans la pil@xeéds locales et perdues a I'achevement

de cette fonction.
Mais elle peut faire appel a des blocs de donniésmgx pour la sauvegarde de ses données.

= La fonction systeme (SFC) :

C’est une fonction intégrée dans la CPU S7, prégqammeée et testée. Elle est appelée a
partir du programme. Comme ces fonctions font eadti systeme d’exploitation, elles ne
sont pas chargeées en tant partie du programme. @des#C, les SFC constituent des blocs

sans mémoire.
Parmi les fonctionnalités qu’elles proposent :

Le contréle du programme, la gestion des alarmesirfes et temporisées, la mise a jour
de la mémoire image du processus, l'adressage deleoet la création de messages relatifs

aux blocs.
» Les blocs de données d’instance (DB d’instance) :

Associé a chaque bloc fonctionnel, il contient pesameétres effectifs et les données
statiques du FB.

On peut utiliser plusieurs DB pour un méme FB ; g@ample, un FB pour la commande

de plusieurs moteurs, les données de chaque nsmrusauvegardées dans différents DB.

» Les blocs de données globaux (DB) :

A l'opposé des DB d’instance qui ne sont eEsoqu’aux blocs fonctionnels, les DB
globaux (figure3.8) servent a I'enregistrement derges utilisateur pouvant étre utilisées par

tous les autres blocs de code.



Remarque :

A l'appel d'un FB, le DB d’'instance lui correspomiiaest automatiquement généré une fois

gu’il est inséré a son emplacement.
Mais si on veut créer un bloc de données a partadas$sier bloc, on procede comme suit :

= On clique avec le bouton droit de la souris, uisInsérer un nouvel objet>Bloc
de données,

» Ou Dans la fenétre SIMATIC Manager, on cligue $&rmenu Insertion>
BlocS7>bloc de données.

Dans les deux cas, le type du bloc de donnéesdsenandé (DB d’instance ou DB

global).

' NAFTAL - C:\Siemens\Step7\S 7proj\naftal_1

NAFTAL
=l SIMATIC 300(1)

=-[§) cPU 314IFM
1-(z1) Programme S7(1) Coupe i

(B3] Sources Coper ¥

@) Blocs (Sofler Bl
Effacer SUDpT
Insérer un nouvel objet Bloc dorganisat
Sl chie b Bloo fonctoel

éassignat Foncti

S Bloc 'jl:lrmr:'e 3
Comparaison de blocs... i
Données de référence y o
Vérifier la cohérence des blocs... ariables
Imprirmes N
Propriétés de fobiet.. AlsEniée
Propriétés spécifiques de lobjet )

Figure 3.8.Création de blocs de données.




3.2.6 Les langages de programmation
a. ladder

C’est un langage entiérement graphique, bien adaptéaitement logique simple de type
combinatoire. Il utilise les symboles graphiquesnote des contacts a ouverture ou a
fermeture et des bobines. Ainsi un programme éariengage a contacts (LD) ne se présente
pas sous la forme d’'une liste d’'instructions, n@smme une liste de schémas développés

classique.

Des blocs d’opérations logiques ou arithmétiquespgrogrammeés peuvent étre insérés

dans les réseaux de contacts.

Les éléments principaux d’un réseau en langagedréitglire3.9) sont :

- Contacte a fermeture —
- Contacte a ouverture —/—

El.1 24.0

———,
L]

Figure 3.9. Exemple d’'un « OU » logique avec le langage ladde

(A4.0 n'estmise a1 que si: Eb1El1.3 sontal).

b. Le LOG (FBD)

Le langage LOG est un langage graphique (figur@3gL® utilise des boites logiques
d’algébre de BOOL. La base de ce langage est iguedhinaire, mais on peut aussi faire des
opérations plus complexes telles que les opératimibématiques a l'aide de blocs.

Les instructions LOG peuvent étre sous formes :



» sous forme d’éléments : comme une inversion logique

= sous forme de boite avec opérande : comme undatftec Sopernce
=1
El,] = 24.0
ELl.3 = —

Figure 3.10. Exemple d'un « OU » logique avec le langage FBD

c. LeLIST

Le langage LIST figure parmi les langages de basdodiciel STEP7, sa syntaxe

(figure3.11) est similaire a celle de 'assembleur.

C’est le langage le plus proche du langage madiité, des CPU S7, ce qui lui donne
'avantage d’étre le langage le plus adapté poprdgrammation avec optimisation d’espace

mémoire et de temps d’exécution.

Il dispose d'un jeu d’instruction tres importantripettant la création de programmes

utilisateur complets.

Tout programme écrit en CONT ou en LOG peut étéenten LIST.

»  Structure et éléments de LIST :

Dans le langage LIST, I'éditeur de programme @iVisspace de programmation en deux
parties ; partie programme et partie commentaég deux parties sont séparéeslpar

»  Structure d’une instruction :

Une instruction LIST est constituée soit :



= En une opération seulement,
= En une opération + opérande.

L’opérande peut indiquer :

* une constante.

* un bit du mot d’état.
" une mnémonique.

= un bloc de données.

» un identificateur d’'opérande d’une zone mémoireigee+ une adresse.

Figure 3.11. Exemple d’'un « OU » logique avec le langage LIST



3.3 Le systeme IHM
3.3.1 Historique

En quelques dizaines d'années, l'interface homaahime a connu une évolution tres
importante. Ainsi, dans les années 1950, il italkcourir a des tableaux de connexion, sur
lesquels on enfichait des céables reliant deux ¢@eérs, pour programmer des opérations
mathématique sur les tabulatrices électromécanidpiegains ancétres de nos calculatrices

programmables.

Dans les années 1960, les systéemes sont devamaldasad'interpréter une ligne de
commande : le clavier s'est imposé, bientot accgmpde I'écran. Des cette époque, des
modes d'interaction plus conviviaux avec les maehont été recherchés en particulier au
Xerox Palo Alto Research Center, le Parc. En 1B®&diglas C. Engelbart avait concu les
principes de l'interface graphique moderne : audiafficher des lignes de commandes les
unes a la suite des autres, I'écran pouvait aticaeis fenétres dans lesquelles s'affichaient
des menus, auxquels on pouvait accéder en déplaggainteur avec une souris a deux
roues de métal...). Ecran, clavier, souris : les teléments fondamentaux de l'interface de nos
ordinateurs personnels étaient réunis. Il a seffiedvisite au Parc en 1979 d'un jeune homme
appelé Steve Jobs pour que l'invention se répaaie ld commerce : le jeune patron d'Apple
allait doter le premier Macintosh, lancé en 198dne interface graphique et d'une souris.
L'interface homme machine n'a guére bougé depusgsna part bien entendu des
améliorations ergonomiques (couleurs, définitidn,)eCela malgré les avancées des

interfaces vocales.

3.3.2 Définition

Lorsque la complexité des processus augmemjigecles machines et installations
doivent répondre a des spécifications de fonctilitgni@mujours plus séveres, I'opérateur a
besoin d'un maximum de transparence. Cette tramspass'obtient au moyen de
I'Interface Homme-Machine (IHM).

Un systeme IHM constitue l'interface entreftme (opérateur) et le processus
(machine/installation). Le contrble proprementdiitprocessus est assuré par le systeme

d'automatisation. Il existe par conséquent uneafaxte entre I'opérateur et WinCC



flexible (sur le pupitre opérateur) et une integf@ntre WinCC flexible et le systeme

d’automatisation.

3.3.3 Les avantages de systeme IHM
Un systeme IHM se charge des taches suivantes:

< Représentation du processus
Le processus est représenté sur le pupitre opératasqu’'un état du processus évolue
p. ex : I'affichage du pupitre opérateur est njsua.

< Commande du processus
L'opérateur peut commander le processus via lfatterutilisateur graphique. Il peut
p. ex : définir une valeur de consigne pour un @ate ou démarrer un moteur.

« Vue des alarmes
Lorsque surviennent des états critiques dans leepsus, une alarme est
immédiatement déclenchée, p. ex : lorsqu'une vélaite est franchie.

< Archivage de valeurs processus et d'alarmes
Les alarmes et valeurs processus peuvent étrevaeshpar le systéme IHM. Vous
pouvez ainsi documenter la marche du processarscétler ultérieurement aux données
de la production écoulée.

< Documentation de valeurs processus et d'alarmes
Les alarmes et valeurs processus peuvent étreeggitd le systeme IHM sous
forme de journal. Vous pouvez ainsi consulter lmsnées de production a la fin

d'une équipe p. ex.

3.3.4 Logiciel de programmation WinCC flexible
a. Présentation du systeme WinCC flexible

» Eléments de WinCC flexible :



1- WinCC flexible Engineering System :

WinCC flexible Engineering System est le logicieéa lequel vous réalisez toutes
les taches de configuration requises. L'édition @@rflexible détermine les
pupitres opérateurs de la gamme SIMATIC HMI pouvétra configurés.

2- WiInCC flexible Runtime :

WinCC flexible Runtime est le logiciel de visuatisa de processus. Dans

Runtime, vous exécutez le projet en mode processus
b. Concepts d’automatisation avec WinCC flexible
WinCC flexible assure la configuration de ds/eoncepts d'automatisation. Avec WinCC

flexible, vous pouvez en particulier réaliserdescepts suivants de maniere standard.

» Systeme d'automatisation avec un pupitre opérateur
On appelle systeme monoposte, un pupitre opérdimatement relié a un

automate via le bus systeme (figure3.12).

.
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PROFIBUS

Figure 3.125ysteme avec pupitre opérateur.

» Systeme d'automatisation avec plusieurs pupitres @pateur
Plusieurs pupitres opérateur sont reliés a un asiguirs systemes

d'automatisation via un bus systeme (figure3.13).
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Figure 3.13ystéme avec plusieurs pupitres opérateur.

De tels systemes sont p. ex. mis en ceuvre danshaiiiee de production pour permettre la

commande de l'installation depuis plusieurs enslroit

c. Développement du projet
> Projets sous WIinCC flexible :

Le logiciel de configuration WinCC flexible sertanfigurer des interfaces utilisateur
destinées a la commande de machines et d'instaiatil peut s'agir de simples
panneaux de commande pour la lecture de paramm#issaussi de pupitres opérateur

complexes d'une chaine de production p. ex.

WinCC flexible est un logiciel modulaire : Vousaitkez, par le choix de I'édition

WinCC flexible, des types de pupitre opérateur vues serez a méme de configurer.

L'édition WIinCC flexible choisie pours,nécessaire, étre mise a niveau sans
probleme.
Vous pouvez configurer 8 pupitres opénasel plus dans un projet WinCC flexible.
Un projet WIinCC flexible contient toutess données de configuration d'une
installation ou d'un pupitre opérateur. Les donmsesonfiguration sont p. ex. :
e Des vues de processus qui représentent le puscess
e Des variables qui transmettent au runtime desées entre automate et pupitre
opérateur.
e Des alarmes qui affichent au runtime des étafsmietionnement.

e Des archives qui sauvegardent des valeurs degsos et alarmes.



Toutes les données d'un projet sont enregistraeslddase de données intégrée a WinCC

flexible.

d. Utilisation de variables
> Variables interne :

Les variables internes ne possedent aucun lienlawgomate.

Les variables internes sont enregistrées danshaome du pupitre. Le pupitre opérateur en
guestion peut donc accéder en lecture et en éz@atux variables internes.

Les variables internes sont créées p. ex. pownugxedes calculs locaux.

Vous pouvez utiliser pour les variables internesties types de données de base. Vous

trouverez une liste détaillées des types de dorswes"Types de données de base".

> Variable externe :

Les variables externes permettent de communiquérdc d'échanger des données entre les
composants d'un process automatisé, entre un @umérateur et un automate p. ex.

Une variable externe est I'image d'une cellule pigedéfinie de I'automate. L'acces en
lecture et en écriture a cette cellule mémoirgessible aussi bien a partir du pupitre
opérateur que de l'automate.

Les variables externes étant une image d'undeelié@moire de I'automate, les types de
données utilisables dépendent de I'automate alepapitre opérateur est connecté.

Si vous configurez dans un environnement intége€ STEP 7, vous pourrez créer des
variables externes en accédant directement a tgtegriables qui ont été créées lors de la

programmation de l'automate.

> Editeur variable :

Vous ouvrez I'éditeur Variables (figure3.14) e@ant une nouvelle variable ou en éditant
une variable affichée dans la fenétre des objets.

Vous pouvez également ouvrir I'éditeur Variablesleunble-cliquant dans la fenétre de projet
sur l'entrée "Variables".

L'éditeur Variables affiche toutes les variablemdiossier.
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Figure 3.1Benétre configuration variables.

e. Création des vues

Dans WinCC flexible, vous créez des vues pewohtrdle-commande de machines et
d'installations. Pour créer des vues, vous dispd'sdbjets prédéfinis permettant de
représenter votre installation, d'afficher desptures et de définir des valeurs de processus
(figure3.15).



FigurelB. Création d’une vue.

f. Composition d’'un systeme d’alarmes
» Affichaged'alarmes de process et d'alarmes systeme

1- Alarmes définies par l'utilisateur :

Vous configurez des alarmes pour afficher des éiafrocessus ou pour saisir et lister, sur
le pupitre opérateur, les données de process paavee I'automate.

La procédure d'alarme détermine le type de I'mfdion déclenchant une alarme et donc les
propriétés de cette alarme.

WinCC flexible supporte les procédures d'alarmeasues :

= Procédure par bit

Le pupitre opérateur déclenche une alarme loraqe€atain bit est mis a 1 dans l'automate.
Pour cela, vous configurez des alarmes de bit @4n€C flexible.

» Procédure analogique

Le pupitre opérateur déclenche une alarme loregwariable déterminée dépasse une valeur
limite vers le haut ou vers le bas. Pour cela, \amndigurez des alarmes analogiques dans
WinCC flexible.

» Procédure par numéro d'alarme



L'automate transmet au pupitre opérateur un noiciéfarme (accompagné éventuellement
du texte d'alarme correspondant). Pour cela, vousgz configurer différentes alarmes dans
le logiciel de configuration de l'automate :
dans SIMATIC STEP 7 : messages ALARM_S,

» Alarmes systeme :

Des alarmes systeme sont prédéfinies dangliér@ opérateur et dans I'automate afin
d'afficher certains états systeme de ces appareils.
Alarmes utilisateur et alarmes systeme sont débtssecpar le pupitre opérateur ou par
'automate et peuvent s'afficher sur le pupitreraigéir.
Les alarmes systeme informent sur les états dagifmmement du pupitre opérateur et des
automates. Elles vont du simple renseignememdidation d'une erreur grave.
Le pupitre opérateur ou l'automate déclenche larena lorsqu'un état systeme déterminé ou
une erreur survient dans l'un de ces appareilsans h communication entre eux.
Une alarme systéeme se compose d'un numéro exudalarme. Le texte d'alarme peut
aussi contenir des variables systeme internesrguigent la cause du message d'erreur.

Vous ne pouvez configurer que certaines propridgéésalarmes systéeme.

g. Intégration de WinCC flexible & Step7
» Introduction :

Si vous utilisez un automate SIMATIC et si vouszaiestallé le logiciel de configuration
STEP 7 sur votre systéme, vous pouvez intégrer Wifi€xible dans STEP 7.

» Avantages de l'intégration dans STEP 7 :

Lors de la configuration intégrée, vous avez sa@é& données de configuration que vous
avez créées lors de la configuration de l'autoraede STEP 7. Vous profitez ce faisant des

avantages suivants :

e \ous pouvez utiliser le gestionnaire SIMATIC Mgeacomme poste central de
création,
d'édition et de gestion des automates SIMATICestiojets WInCC flexible.

e Les paramétres de communication de l'automatieesrés par défaut lors de la



creation du projet WinCC flexible. Toute modifilcat sous STEP 7 se traduit par une mise a
jour des parametres de communication sous WinCdbfte

e Lors de la configuration de variables et de pnird de zone, vous pouvez accéder sous
WinCC flexible directement aux mnémoniques de STE8¢électionnez simplement

sous WInCC flexible le mnémonique STEP 7 auguebwaulez affecter une variable.

e Les modifications de mnémonique sous STEP 7 sgs#sm jour sous WinCC flexible.

e |l vous suffit de définir les mnémoniques uneladois sous STEP 7 pour pouvoir les
utiliser sous ALARM_S et ALARM_D configurées so8 TEP 7 sont prises en charge
sous WinCC flexible et peuvent étre affichéeslsymupitre opérateur.

e Vous pouvez créer un projet WinCC flexible sarntégration dans STEP 7 et intégrer ce

projet ultérieurement dans STEP 7.

e Inversement, un projet intégré peut étre désofidale STEP 7 et étre utilisé de fagon
autonome.

e Dans un multiprojet STEP 7, vous pouvez configdes liaisons de communication sur

plusieurs projets.

3.4 Conclusion

Les APl et 'lHM ont fait I'objet de ce chapitre.oMs avons introduit 'API SIEMENS et le
pupitre digital MP277 10 Touch, et leurs environeets de programmation a savoir : STEP7
et WinCC Flexible.



4.1  Matériels proposés (Hardware)
Aprés avoir analysé les besoins de la station dIfER opté pour le matériel suivant:

4.1.1 CPU 314C-2DP (SIEMENS)
a. Présentation de la CPU

SIEMENS propose plusieurs gammes de produits euwvgnt étre utilisés dans ce projet. On
a utilisé un automate programmable appartenant asélae S7-300 (figure4.1l) Sa
caractéristique principale est I'intégration de med comportant entre autres des fonctions
intégrées.

Figure 4.1.la CPU 314C-2DP

La CPU S7-314C-2DP se compose des éléments suivant

» LED de visualisation d’état et de défaut :

(Rouge) SF Défaut de matériel ou dediedi

(Rouge) BATF Défaillance de la pile.

(Verte) 5V cc L’alimentation 5V cc esireecte.

(Jaune) FRCE Le forcage permanent st ac

(Verte) RUN CPU en RUN.

(Jaune) STOP CPU en STOP ou ATTENTErodémarrage.

» Commutateur de mode de fonctionnement :



* RUN -P :la CPU traite le programme utilisateur, et on peunodifier.

« RUN : la CPU traite le programme utilisateur, et on net pas le modifier.

* STOP :la CPU ne traite aucun programme utilisateur.

* MRES : Position instable du commutateur, pour effectusffdcement général il

faut respecter un ordre particulier de commutation.
> Pile de sauvegarde ou accumulateur :

L'utilisation de I'accumulateur ou de la pile dauvegarde est nécessaire pour I'horloge

temps réel.
La pile de sauvegarde est aussi utilisée pour :

* la sauvegarde du programme utilisateur s’il n'est pnregistré dans la mémoire
morte.

» Pour étendre la zone rémanente de données.
b. Caractéristiques technique de la CPU

En résument les caractéristiques de la @RAC-2DP dans les points suivants :
- Une mémoire de travail 96 Ko.
- Un module d’entrées/sorties digital (tout ou rigng¢grees (2&/16S).
- Un module d’entrées/sorties analogique intégrédss).
- 4 voies pour comptage et mesure avec codeurs ieoté@nnx 24V (60kHz).
- fonction de positionnement intégrée.
- ports MPI+ DP (Maitre ou esclave DP).

- configuration multi-rangées jusqu'a 31 modulesaége de données direct

possible (émetteur et récepteur); équidistanceagau



41.2 Les modules

Nous avons choisi suivant les exigences de l'itegtah les modules suivant :

- Module d’entrées/sorties analogique (8 E*RTD) spidoour les thermistances et

les sonde de température a résistance platin®Pt10

- Module d’entrées/sorties tout ou rien (8E/8S).

4.1.3 Le cable de communication MPI

L’interface MPI (interface multipoint) est l'inteate de la CPU utilisée pour la console de
programmation (PG), le pupitre opérateur (OP) our g@ communication au sein d'un sous

réseau MPI (figure4.2). La vitesse de transmissipigue est de 187,5 k bauds.

Figure 4.2.Céable de communication MPI.

4.1.4  Le pupitre digital MP 277 10" Touch 1.1.4.0

Le Multi Panel MP 277 10"Touch (figure4.3) estreprésentant de la catégorie de produits
appelées "Plate-forme multifonctionnelle”. Les jpxgs opérateurs offrent des possibilités de

communication avec le monde de la bureautiqueiékrg

Les appareils sont équipés des composants suivants
e Interface PROFIBUS.
e Interface Ethernet pour la connexion & PROFINET.

e 2 interfaces USB.



e Interface MPI.
e Ecran TFT(LCD) couleurs jusqu'a 64k.

SIMATIC MULTI PANEL

Figure 4.3.Pupitre digital MP 277 Touch 1.1.4.0.

4.1.5 Les capteurs
a. Les capteurs de proximité inductive

Les capteurs de proximité inductifs (figure4.4dedéent tous les matériaux conducteurs
a une distance définie. Si un métal se trouve aosamp de la zone de couverture

active, la sortie PNP ou NPN du capteur est activée

On a utilisé les capteurs de proximité inductisipcontréler 'ouverture et la fermeture

des vannes (feedback ou réaction).

Figure 4.4. Capteur de proximité inductif.



b. Les capteurs de niveau spéciaux

Le VEGACAP 69 (figure4.5) est un détecteur de aiva deux tiges totalement isolées
destinées a la détection de niveau de liquides demsuves non conductrices
électriquement ou des produits corrosifs commaeutieg I'acide.

Figure 4.5. Détecteur de niveau VEGACAP 69.



4.2  Programmation et mise en service (Software)

42.1 Les GRAFCETS

Dans La premiere étape de la programmatioms agons hiérarchisé le programme,
clarifier le cahier des charges et faciliter lahade maintenance, a I'aide du langage
graphique connu par les automaticiens appelé GRAHGRAPHE Fonctionnel de

CommandeEtapeTransition), ou diagramme de fonctionnement.

Ce langage est utilisé quel que soit la technapugalisation (électriqgue, pneumatique ou
hydraulique).

4.2.2  Programmation STEP7
a. Les équations séquentielles des étapes

M8.1 (vidange BDL),(figure4.6) est activé sitdpe M8.0(étape initiale du nettoyage
circuit) est active et la réceptivité (M40.4(boutdépart)*M3.0(bit de sécurité)* M6.0(bit
d’alarme)) est a ‘1’et se désactive quand M8.2(less@ge BDL par L’eau) est active, M8.1
I'ors de sont activation provoque I'actionnemens gtannes (A0.0(pompe de pression),

Al.0(vanne pompe pression), Al.1(vanne apres @ehepA2.0(vanne égout)).

M8.0

-1 M40. 4* M3.0* M6.0

M8.1 A0.0, A1.0, A1.1, A2.0 Vidange BDI
—1 E1l. 6* M3.0* M6.0

M8.2 Al.7 Remplissage BDI par l'eau
—1 E2.1* M3.0* M6.0

Figure 4.6.L’équation de I'étape M8.1.

M8.1= M8.0 * (M40.4*M3.0*M6.0) * M8.2



M9.0 (vidange BDL), (figure4.7) est activé si I'peaM8.7(Rincage avec I'eau chaude) est
active et la réceptivité (T2(temps de ringage)*MBiDde sécurité)* M6.0(bit d'alarme)) est a
‘1’et se désactive quand M12.0(vidange complet)f@ul(vidange complet)est active, M9.0
(vidange BDL)l'ors de sont activation provoque tiaonement des vannes (A0.0(pompe de
pression, A1.0(vanne pompe pression), A2.0(vanoet¢gA2.1(vanne d’envoi CIP),

A2.2(vanne retour), A2.4(pompe retour CIP)).

Qui signifie le Vidange du BDL.

WAOD (ALO ALY AZL AZ2 AZ3 A24 FBAL(PID) Rincage & leau chaude
00 400, ALD, 2.0, A2L A2.2, A2.4 Vidange BOL
ojcle acide ¢cle soude ou soude acide

T3 WA0.7+ D, ML, 0 N3 0 76,0 T3 (M0 7+MA0.6)* AT, 0% 3. 0* 76,0

W20 HA2.0, AZL A22, A2.4 vidange complet N9.L HAZO, AZL, A2 A24 vidange complet

Figure 4.71’équation de I'étape M9.0.

M9.0 = M8.7 * (T2*I1.0*M6.0) * (M12.0 + M9.1) = M& * (T2*11.0"M6.0) * (M12.0 *
M9.1)



b. Conversion des équations vers le STEP7

La conversion de quelques équations en langageek dfigure4.8, figure4.9).

M40.4
"bouton M8.1
depart" M8.0 M3.0 M6.0 SR

| | | | | | /1 s oF

M41.3
"bouton

arret"

| |
1

Figure 4.8.Conversion de I'étape M8.1 en langage Ladder (LD)

T2
"temp de
rincage M9.0
M8.7 (chaude) " M3.0 M6.0 SR
| | | | | | | /I
1T 1T 1T 1/l B Qr
M9.1
| |
1 T R
M12.0
| |
||
M41.3
"bouton
arret"”
| |

Figure 4.9Conversion de I'étape M9.0 en langage Ladder (LD)



Remarque :

SR (Bascule mise a ‘0’, mise a ‘1’) propre au step@tte opération exécute la mise a ‘1’ si

BN Y

I'état de signal est ‘1’ a I'entrée S et ‘0’ atfée R. Si I'état de signal est ‘0’ a I'entrée Q'et

al'entrée R et si I'état de signal est a ‘1’ afiée S et R, la bascule est mise a ‘0'.

c. Hiérarchisation des blocs
> Le bloc OB1:
Dans le bloc d’organisation OB1, se trouve :

* Les bits mémoires de commande et de sécurité M1&mmande), M2.0

(commande) et M3.0 (sécurité).

M1.0: le bit mémoire est activé, si on appuie sur bi@s boutons existants dans la station de
nettoyage (auto-préparation, nettoyage tank1/3gme lverre/pack). La désactivation du bit

est assurée si on appuie sur bouton d’arrét oit fedmoire M2.0 est mis a 1 (figure4.10).

nettoyage 1.0
Tankl"™ SR

nettoyage
TankS"™

M40.2
"bouton
nett
ligne

pack”™

M40.3
"bouton
nett

Figure 4.1Q.e bit mémoire M1.0.



M2.0 : est un bit mémoire spécial pour I'auto-préparati@ctivation de ce bit est assurée si
on appuie sur le bouton d’auto-préparation, eélsadtivation est assurée si on appuie sur le

bouton d’arrét ou le bit mémoire M1.0 est mis didu¢e4.11).

M41.4

"bouton

auto
preparatio M2.0

M41

"bouton
arret”

Figure 4.11e bit mémoire M2.0.

M3.0: I'activation de ce bit est assurée si I'un desxdeits M2.0 et M1.0 sont misa 1. La
désactivation du bit est assurée si on appuieesboliton d’arrét (figure4.12).

M3.0
M2.0 SR
| | 5 Q
M1.0 M41.3
{ } "bouton
arret" —R

Figure 4.12.e bit mémoire M3.0.



* Les bits d’alarmes (systeme d’arrét)

M6.0 : ce bit mémoire de sécurité est mis a 1, s’il yaléfaut aux niveaux des pompes
A0.0 (pompe de pression) et A2.4 (pompe de retouwigux niveaux des vannes (controle
d’ouverture) ; dans ce cas la le systeme il s'aaétement (figure4.13).

El.1
"entrer
defaut
pompe M6.0
AQ.O" aR

| | S Q

El.2 M40.5
n 1
defaut "bouton

pompe rearmement
A2.4" m R

| |
1

EOV.0O
"feedback
0"

| |
[

EO.1
"feedback
Al.1"
| |
11

E0.2
"feedback
Al.2"

Figure 4.13.e bit mémoire M6.0.

M3002.0et M3002.1 :ce sont des bits mémoires qui contrblent les nixdrs des tanks de

soude et acide, si 'un des deux bits est activdalarme s’affiche.



» L’appel des blocs de sous programme FB et FC

- FBL1: ce bloc s’occupe de I'auto-préparation (figut€s.

M41 .4
"bouton
auto__ DB1
preparatio FB1
" "autopréparation”
{ | EN ENO

n

M41.1
"auto_
préparatio
n/acide™ —|acide

M41 .2
"auto_
preparatio
n/soude™ —{soude

Figure 4.14.e bloc fonctionnel FB1.

- FB2: ce bloc s’occupe du nettoyage des circuits tahkgnes (figure4.15).

M40.2
"bouton DB2
nett FB2
ligne "nettoyage tank/
pack” ligne"”
|} EN ENO [—
"bouton "nettoyage
nett soude™ —| socude
ligne
verre" M41_.0
i I "nettoyage
acide”™ —Jacide
M40.0
"bouton MA40.6
nettoyage "nettoyage
Tankl" soude/ |soude_
I I acide™ —Jacide
M40.1
"bouton
nettoyage
Tank>"

Figure 4.15.e bloc fonctionnel FB2.



Description de l'opératioBALL_FB (Appeler FB) :

Cette opération est exécutée si EN est allog&iration CALL_FB a lieu, elle fonctionne

comme suit :
- Elle sauvegarde 'adresse de retour au bloc appel

- Elle sauvegarde les sélecteurs pour les deus llealonnées en cours (DB et
D).

- Elle change la zone de données locales en caursre de données locales

précédente.

- Ensuite, le traitement du programme se poursuisde bloc fonctionnel

appelé.

- FCL1: ce bloc s’occupe le nettoyage de circuit macKfigeire4.16).

E3.4
"demande =

~
“IP "machine
machine” M3.0 "

|} 1/ EN ENO

Figure 4.16Le bloc fonctionnel FC1.
Description de I'opératioBALL_FC (Appeler FC)

Cette opération permet d'appeler une fonct®@). L'appel est activé par I'état de signal 1
a l'entrée de validation EN. Si I'opération a lielle fonctionne comme suit :

- Elle sauvegarde l'adresse de retour au bloc appelan

- Elle change la zone de données locales en cowrgrende données locales
précédente.

- Elle crée la nouvelle zone de données locales lpdonction appelée.

Ensuite, le programme poursuit le traitement darferiction appelée.



L’étape initiale (figure4.17)

T6
"vidange
complet
(tk/1lig) " M3.0 M6.0

M0.0

| | | | | | | /I
) 11 11 11

M41.3
"bouton
arret"

M100.1
| |

Figure 4.17L étape Initial MO.0.

Remarque :

SR

Lorsque I'automate s’allume le bit M100.1 s’acteteactive I'étape initiale.

Les temps (Temporisateurs)

Les temps (figure4.18) utilisés dans le prograrsord :

T1 : temps de ringage par I'eau froide pour tanksgnes.
T2:
T3:
T6:

T7 :

temps de vidange complet du BDL.

temps de ringage par I'eau chaude pour tankgnes.

temps de vidange complet pour Tanks ou lignes

temps de circulation de la soude pour tanksgmes.




T8 : temps de circulation de I'acide pour tankdignes.
T10 : temps de dosage de la soude ou I'acide.

T11 : temps de mélange auto-préparation.

T12 : temps de ringcage apres auto-préparation.

T13 : temps d’ajout si la concentration voulu n'atent.

E1.6 "temp de
"niveau vidange
M15.4 bas BDL" BDL"
+— [sooL | | { se }—]
M1S5.7 DB3 .DBW6
1 | "temp".t3
LI |
M14.0
| |
LI |
M12.7
] |
L |
M10.0
| |
L |
M9.0
| |
LI |
M12.0

Figurel®Temps de vidange complet du BDL (T3).

Description de 'opération-(SE) (Démarrer temporisation sous forme de retat a la

montée)

Cette opération démarre la temporisation inéégavec la <valeur de temps> donnée si le
RLG présente un front montant. L'interrogationdel'état de signal fournit un résultat égal a
1 lorsque la valeur de temps s'est écoulée sagmsrat que le RLG est toujours égal a 1. Sile
RLG passe de 1 a 0 alors que la temporisation@iéxéa temporisation est remise a zéro.

Dans ce cas, l'interrogation a 1 de I'état de sifgnanit un résultat égal a O.



Remarque :

Les valeurs (variables) de temps de chaque ciftantps vidange complet, temps circulation
de I'acide, temps circulation de la soude, tempsrdg@ge par I'eau froide, temps de rincage
par 'eau chaude), seront transféré a I'aide deration «<MOVE » (figure4.19) lorsque

I'opérateur ou I'ingénieur choisit le circuit.

Si 'opérateur choisi par exemple de nettoyer taek5valeurs (variables) de temps seront
transférés par la fonctiddOVE dans les fonctions « SE » (T1, T2, T6, T7, T8).

M40.0
"bouton
nettoyage
Tankl" MOVE
|} EN ENO
M40.1 DB4 . DBW6
"bouton "variable
nettoyage temp". DB3.DBW2
Tank3™ ctank —{IN OUT [~ "temp".t2
N
Figure 4.19La fonction MOVE.
» Le bloc FB1:

Dans le bloc fonctionnel FB1 (figured).3e trouve toutes les étapes d’auto-
préparation (M14.0 ... M14.7).

"bouton M41.2
M40.4 auto_ "auto_
"bouton preparatio preparatio M14.0
depart"” n" M0.0 M3.0 M2.0 n/soude" M6.0 SR

11 | | 11 11 | 1 A L
1T 10 10 1T 11 10 1/l s Q

"auto_
préparatio
n/acide"

M41.3
"bouton
arret”

Figure 4.20La premiére étape d’auto-préparation M14.0.



> Le bloc FB2 :

Dans le bloc fonctionnel FB2 (figur24, figure4.22) se trouve I'appel des blocs FC3
et FC4 et les étapes communes (M8.0 ... M9.0) dansttoyage des circuits (tanks et
lignes).

#soude #acide

FC3
#soude #acide "tank/ligne soude"
| | Y Emal-
#soude_ aci
de
#soude_
acide

] |
LI |

Réseau 2 : Titre :

Commentaire :

#soude aci

de
#acide #soude #soude FCa
#Tc?de #?one a?i?e "tank/ligne acide"
11 171 171 EN ENO|—

Figure 4.21.L'appel des blocs FC3 et FC4.

TankS" M3.0 M0.0 M6.0 SR
11 11 1] 1/
10 10 10 i S Q-

M40.0
"bouton
nettoyage

Tankl"”

Figure 4.22.1’étape M8.0.



> Lebloc FC1:

Dans le bloc fonctionnel FC1 (figure4.23) toules étapes de nettoyage machine.

E3.4
"demande M40.4

CIP "bouton M15.0
machine” depart” M0.0 M3.0 M6.0 SR

1 1] |1 1/ 1/
1T 1T 11 171 171 S Q-
T3

"temp de

vidange

BDL"
| |

Figure 4.23La premiére étape de nettoyage machine M15.0.
> Lebloc FC2:

Dans le bloc fonctionnel FC2 (figure4.24)srive les actions (sorties) de toutes les
étapes du programme.

M500.1 2l
"man off "vanne
M8.2 al 7™ BDL"™
{ | 1 { ) i
ME.3 OUT: BOOL
it {se)—
ME8.5 sSST#10s
] |
1 0
M3000.0
M9 .7 EO.7 "défaut
= = "feedback vanne
T30 e By oy b P
M12.6 1 | 1 | { 3 ]

Figure 4.24Les actions des étapes (sorties).



4.2.3  Programmation WinCC flexible
a. Architecture des vues

On a répartie les vues de facons étudié (flg@E, pour que I'opérateur et I'ingénieur
aient leurs propres priviléges.

Le schéma ci dessous représente la répartitiones

Vue principale
Station NEP

Vue Mot de

Vue Alarme
Passe

Vue
opérateur

LY

Ingénieur

Vue auto-
préparation
Ing

Vue
parametre
Ing

Vue principale
Station NEP

Vue auto-
parametre préparation
OP OP

Vue circuits
OP

Vue circuits

Ing

Vue auto-
préparation
Ing

Vue auto-
préparation
OP

Vue circuits
(0]

Vue circuits

Ing

Vue auto- . " Vue auto- . .

St s Vue circuit Vue cycles Ly e Vue circuit Vue cycles
B ’p machine circuits OP P ’p machine circuits Ing
Départ OP Départ Ing

¢

Vue circuits

Départ OP

Mo

ue circuits

Départ Ing

Architecture générale des vues du pupitre digital MIP 277 sur

logiciel WinCC flexible 2008

Figure 4.25.l’architecture général des Vues.




» Vue principale Station NEP :

Cette vue (figure4.26) est la représentation deie en page de l'interface utilisateur de

la station.

Figure28. La vue principale station NEP.

> Vue Alarme :

La présente vue (figure4.27) a pour but deésgnté les défauts et les mauvais

fonctionnements des pompes et vannes.

(rtefleas )
_IN°  Heure Date  |Etat Tete __ GR|

$ 140001 18:19:00 11/06/2013 A Liaison coupée : CPU... 0
$ 18:19:00 11/06/2013 A  L'adaptateur PC/TS ne... 0
$ 18:18:58 11/06/2013 A  Commutation sur le m... 0
$ 18:18:58 11/06/2013 A  Importation liste mots... 0
$ 18:18:58 11/06/2013 A Importation de la liste... 0

Figure 4.27. La vue des alarmes.



» Vue mot de passe utilisateur :

Les utilisateurs de l'installation effectt@wec cette vue (figure4.28) le contréle des

mots de passe. Le privilege sera donner a chadlisatgurs ingénieur ou opérateur.

Figure 4.28. La vue des mots de passe.
» Vue Opérateur (OP) :

La vue ci-dessous (figure 4.29) c’est la traqtwyn graphique de la station NEP avec
privilege opérateur, qui donne I'acces de forcdques vannes, paramétré la consigne et

choisir le cycle.

Figure 4.29. La vue de I'opérateur.



» Vue Ingénieur (Ing) :

Cette vue (figure4.30) est la représentagi@phique de la station NEP avec privilege
ingénieur, qui donne 'acces de forcé n'importeltgs vannes ou pompes et de paramétre les
temps, la consigne et choisir le cycle.

Figure 4.30. La vue de I'ingénieur.

Remarque :

La possibilité de forcer (vannes ou pompes) oupateé (consigne...) donne l'avantage de
minimiser la communication physique avec PC a chdqis.

» Vue parameétre OP :

Cette vue (figure4.31) donne la fonctionnaliténtdifier la consigne pour I'opérateur.



Figure 431 La vue des paramétres pour opérateur.

» Vue auto-préparation OP :

Cette vue (figure4.32) nous donne le chaixycle de I'auto-préparation (soude /acide)
avec privilege opérateur.

Figure 4.32. La vue d’auto-préparation pour opérateur.



» Vue circuit OP :

Cette vue (figure4.33) nous donne le choix du dir@unettoyé avec prérogative opérateur.

Figure 4.33. La vue des circuits pour opérateur.
» Vue parameétre Ing:

Cette vue (figure4.34) donne les prérogatingénieur pour modifié les paramétres du
programme (temps, consigne...etc.).

Figure 4.34. La vue des parametres pour I'ingénieur.

» Vue auto-préparation Ing:



Cette vue (figure4.35) nous donne le choix yitlecde I'auto-préparation (soude /acide)
pour I'ingénieur avec I'avantage de forcé n'impajteelles vannes ou pompes.

Figure 4.35. La vue d’auto-préparation pour I'ingénieur.
» Vue circuit Ing :

Cette vue (figure4.36) nous donne le chaeixidcuit a nettoyé avec prérogative ingénieur

de forcer n'importe quelles vannes ou pompes.

Figure 4.36. La vue des circuits pour ingénieur.

» Vue auto-préparation Départ OP :



Cette vue (figure4.37) c’est la derniére étppur activer le cycle auto-préparation soude
ou acide en appuyant sur le bouton départ.

J @ ~ ] L ¥
L
cycle autopréparation |
soude ]

Figure 4.37.La vue d’auto-préparation départ pour opérateur.
» Vue cycles circuit OP :

Cette vue (figure4.38) a pour but de chdésirycle du circuit a nettoyé avec privilege

opérateur.

Figure 4.38.La vue cycle circuit pour opérateur.

» Vue circuit Départ OP :



Cette vue (figure4.39) c’est la derniérgétpour activé le nettoyage d’un circuit avec

privilege opérateur.

- L@p

| : L
cycle acde tankc s | retoure |

Figure 4.39.La vue circuit Départ pour opérateur.
» Vue machine :

La vue ci-dessous (figure4.40) est communeditpérateur et I'ingénieur, elle
permet de donner I'accés a la machine de se nettlaéme en demandons les

solutions (soude, acide), I'eau chaude, I'eau &oid

Bl

Figure 4.40.La vue machine.

» Vue auto-préparation Départ Ing:



Cette vue (figure4.41) c’est la derniére étapar activer le cycle auto-préparation soude
ou acide en appuyant sur le bouton départ.

Figure 4.41.La vue d’auto-préparation ingénieur.
» Vue cycles circuit Ing :

Cette vue (figure4.42) a pour but de donnécBaade choisir le cycle du circuit a nettoyé
avec privilege ingénieur et 'accés de forcé narip quelles vannes ou pompes.

Figure 4.42.La vue des cycles circuit ingénieur.

» Vue circuit Départ Ing:



Cette vue (figure4.43) c’est la derniére étapar activé le nettoyage d’un circuit avec

privilege ingénieur avec possibilité de forcé n'onie quelles vannes ou pompes.

o

L\ [ ovcte soude/acide

Figure 4.43.La vue circuit départ ingénieur.
» Vue circuit marche

C’est la vue qui affiche le déroulement d&woyage du circuit choisi et elle est commune
entre I'ingénieur et 'opérateur, le forcage deannes et pompes n’est plus accessible
(figure4.44).

ALARME : ey
E A cycle soude /acide Ligne packet

Figure 4.44.La vue circuit marche.

» Vue manuel/automatique



Cette vue (figure4.45) n’est pas d’écrivglfarchitecture, elle a pour but de donner la
possibilité de forcer une vanne ou une pompe & €rmé) on appuyant sur « man/off »,
« 1 » (ouverte) on appuyant sur « man/on » oudaissfonctionnement automatique d’apprét

les étapes du grafcet en appuyant sur « Auto ».

Figure 4.45.La vue man/Auto.

b. Communication
> Variables

Une variable sert a échanger des valeursatmgs entre le pupitre et 'automate, la
figure ci-dessous (figure4.46) montre la flexildilde winCC pour intégrer les variables

et leurs mnémoniques dans le projet winCC(figuréy.4



e O
g P ottt { ndéfinle)>
& Conriain L)
s e
& Bt s
& @S 30()
aff o
5] Prorammes10)

1@5
zﬁmﬂT

fiw

auto préparat., M4L.1
o prept., M41.2 [
boutonaret  M4L3
bouton auto p., M4L.4
bouton depart  M40.4
boutonnettlg... M40.2
boutonrettig.. M 403
bouton nettoy... M40.0
b nettoy... M40.1
onreame.., M4).5

Gh G G G

tvame.., N300
bnde auto., M2
bnde auto., M3020
deCP... 134

b defat., 111

fopréga... M 40,0
fnnettoyage .. M40.2
fnnetioyage .. M40.5
nenoffAD) M50
nenoffADl  M%027
nanoffAd2 M3
nanoffAL0  M503

Gi Gi Gi Gi Gl

Tt

Figure 4.46.L'intégration des variables automate dans le prejeCC.

> Liaison

L'échange de données entre deux partendgreommunication est considéré comme
une Communication. Les partenaires de communicaiéoivent étre reliés via une liaison
directe ou via un réseau, la figure ci-dessous radatliaison entre I'automate et le pupitre
(figure4.47).

EPUSC20P At v[SIMATICS7T300/400  v|\projetEP2.. v|CPU3IC20P ¥|CPU3IAC20P v]actvé v

Paramétres  Coordination

MP 277 10" Touch Station

et Non connecté i

IF18 MPI/DP v

Pupitre opérateur Réseau Automate
Type Débit
Profil | MPI v Adresse 2
s 187500
RS232 Adresse station |a plus élevée: Emplacement 2
RS422 Adresse 1 .
RS485 Point d'accés  S7ONLINE Chassis 0
© Simatic [ Unique maitre sur le bus Nombre de maitres 1 [ Exécution cyclique

Figure 4.4Liaison entre 'API et le pupitre



c. Paramétrage du pupitre

La figure ci-dessous (figure4.48) montre le paraags du pupitre (la configuration
matérielle).

PARAM ETRAGEDUPUPITIRE

Général
Pupitre opérateur
(LY Puoitre opérateur i Vueinitiale [station NEP v
Type de pupitre [MP 277 10" Touch 1.1.4.0 J Résolution d'écran |640x480
Auteur
Commentaire
Paramétres Runtime Services Runtime
Utiliserle davier virtud Sm@rtAccess ou Service : Démarrage Sm@rtServer [
Verrouiller|a commutationdetache [] Sm@rtService : Pages HTML [7]

Sm@rtAccess : Service Web (SOAP) []
Sm@rtAccess : Serveur SIMATIC HMIHTTP [7]

Afficherles info-bulles surles valeurs limies [v] Servir de serveur OPC ]
Afficherles commentaires de scripts [

Sélection debit dansles listes detexte etde graphique [

i : L = Nom du serveur
Sélection de bit pourla représentation ]
Transférerlesnoms [7] Nom de |'émetteur [SIMATIC HMI Device
ID projet (0 3: Adresse e-mail
Connexion

Figure 4.48 Paramétrage du pupitre.



4.3  Etude de régulation

Le travail qu'on a traité , on a été obligé de péaner le régulateur PID externe (OMRON)
par un autre interne, qui est intégré dans le leg®&TEP7-Manager. Dans ce cas il faut
déterminer les parametres de régulation Kp, Ki €TiKd (Td), en utilisant les méthodes de

synthese dites empiriques.

4.3.1 les méthodes empiriques utilisées

a. Méthode de Ziegler et Nichols

Ziegler et Nichols ont proposé deux appesc expérimentales destinées a fixer
rapidement les parameéetres des régulateurs P, PIPIBX La premiere nécessite
I'enregistrement de la réponse indicielle du systémrégler, alors que la deuxieme exige

d’amener le systeme en boucle fermée a sa limistatdlitée.

» Meéthode de Ziegler et Nichols en boucle ouverte :

* Mode opératoire (figure4.49)

Commande
+ . Mesure

~

Régulaieur —?/— PROCEDE o

Coraraande
raanuelle

Figure 4.49 Schéma du systeme.

- Le régulateur est en mode automatique et la boesfedans état stabilisé. La sortie du

régulateur indique une commandsgetila sortie du procédeé indique une valeur y
- On affiche la valeurgsur le module de la commande manuelle.
- On met le régulateur en mode manuel c’est-a-difié et déconnecté de la boucle.

- On envoie une variation constante du signal dencande sur I'entrée procédé et on

enregistre sur une table tracante la variationighia$ de mesure a la sortie du procédé.



Il s’agit donc de I'enregistrement de la réponshdielle du procédé seul.

+ Exploitation de la réponse indicielle

Sur l'enregistrement de la réponse indicielle (fegu50), on trace le mieux possible la
tangente au point d’inflexion Q de la courbe. Orsuane ensuite le temps Tu correspondant au
point d’'intersection entre I'axe des abscissesdahgente ainsi que le temps Ta « temps de
montée de la tangente ».

by
Tangente au
poit d'inflexion
Point | Ay
d'inflexion |
Tu Ta .1
t
I

Figureb®. Réponse indicielle.

« Réglage du régulateur PID

Ziegler&Nichols proposent de calculer les paransethe régulateur P, Pl ou PID a l'aide des

recommandations suivantes:



Réglage des paramétres

Régulateur Ko Ki Kq

Rp)=K, X X

P:

Ta09 |3.33Tu

1 9.9
Rp=kpt+— | To K
PI : i?

Tall2
7 |20Tu

PID: Tu K 0.5 Tu

1
Rp) = Ky(+Tap+ )
P

Tableau 1.Type de régulateur selon la méthode de Ziegleriédls.

b. Méthode de réglabilité

Les méthodes précédentes peuvent conduire a delssepen boucle fermée tres oscillante,

ce qui est particulierement génant lors des chargtnte consigne.

La présente méthode dite de réglabilité constiheeversion adoucie des réglages précédents.

Elle est basée sur la réponse indicielle du systeméoucle ouverte : pas de régulateur).

Le mode opératoire et I'exploitation de la répoimskcielle sont ceux de la premiére méthode

de Ziegler & Nichols.

Les parameétres du régulateur sont déterminés estidondu « coefficient de réglabilité »

défini par le rapport :

= — i Tu:temps de retard E
Ta ec I

i Ta:constante de temps |

b o o e



Il s’agit du méme rapport qui intervient dans lamiere méthode de Ziegler&Nichols basée

sur la réponse indicielle. Il traduit I'importance retard Tu par rapport a la constante de
temps Ta.

Le tableau suivant fournit des relations empirigo@sr calculer les coefficients du régulateur
et déterminer son type selon le rappart

r Kp Ki Kd
0.05a 5 Ta 0
0.1 K
0.1a40.2 05 Ta 0

Kr
05 (1+0.51) . 05¢
0.2a0.5 Ky Ta(l+05 0.5r+1
Au dela PID non recommandé

Tableau 2.Type de régulateur selon le rappart

4.3.2 Procédure expérimentale

La figure 4.51 représente le schéma simplifié ddahangeur thermique de chaleur. Le

but de linstallation est la régulation de la temgpére Tc du fluide a la sortie de

I'échangeur.
V M
YN ™
s VY, =ay
Qr, Tt e Qp, T

I Echangeur

Figure 4.51Echangeur.



On note:

- Q.: débit du fluide chaud de températurg dest la grandeur de réglage. Il est ajusté
par un ensemble servomoteur-vanne en agissard semdion V.

- Q : débit du fluide froid de température T

- T, : température a la sortie de I'’échangeur, grandeégler.

- M : grandeur mesurée par le capteur-transmetteunesure TM.

- VN: servomoteur-vanne.

Le schéma fonctionnel de l'installation en boudmiée est représentée par la

figure 4.52 ou H, H,, H; représentent les fonctions de transfert pertudesti(entre les
entrées secondaires et la grandeur régulée) gir€sente la fonction de transfert

réglante (entre I'entrée réglante et la grandegulée).

Ty —_— H®

Qs H.(p)
Tr H.(p)
v
C -+ e
- R o Gm

Figure 452. Schéma fonctionnel de I'installation.
R(p) est un régulateur PID:
1
R(p =Kyl + Tgp + ﬂ)

Les résultats_des essais en boucle ouverte (répodssgelle) avec la méthode de

réglabilité sont présentés ci-dessous :

_Méthode de réglabilité

Le régulateur est en mode manuelle. On provoquevariationAl = 10% (un échelon
AU) sur I'entrée de commande (la vanne). La répahseprocédé est dessinée par

MATLAB a l'aide des points mesuré experimentalenmarhme la montre la figure 4.53



Temps(s) 0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 4040

Température(C°) 20 20,5 23,5 304 43,6 54 63 679 71 71,7 72 72

Tableau 3.Les mesures des températures en C° par rappdemgos.

La plage de la PT100 (0C°-150C"®) la variation de courant est de 10%
150C>—» 1000/} X=13,3 20mA—> 100}@ I'ouverture de lana
20— X dmA—> 0% estde 16%>
5,6mA
Temps(s) 0 40 80 120 160 200240 280 320 360 400440

Température(%) 13,33 13,7 15,3 20,3 29,1 36 42 45,33 47,33 47,8 48 48

Tableau 4.Les mesures des températures en % par rappdengs.

Programme MATLAB pour dessiner_la réponse indicielle (figure4.53):

Close all;
T(s) = 0:40:460; %le temps

P(%) =[13.33 13.7 15.3 20.3 29.1 36 42 @543.33 47.8 48 48]; % pourcentage de la

température mesuré T (c°).

xx = 0:10:460;

yy =spling(T(s), P(%), xx);

plot (T(s), P(%),'0',xx,yy); % la réponse inditéedu systéme

title ('la réponse indicielle du systeme’)



n Figure 1 @M
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

DEde M ARRARODL LS 068 O

la réponse indisiel du systeme

(%) 50 T T T T T T :‘ e;
e~ X
45} / |
Tangente au
= point d’inflexion ]
35} ¥ .
AM (
30F | point ' .
i d’'inflexion

50 :

20 < >le VA > *

15+ / AU .
( | v

10 1 |/ 1

0 50 10 150 200 250 300 350 400 450 _ 500
t(s)

Figure 4.53 Réponse indicielle du systeme enregistré expéraement.

A partir de la réponse indicielle, on reléve lespaetres suivants :

K =AM/Al =[(48-13.33)/10};| K =3.47 le gairastue.

Tu=72s letemps de retard.

Ta=168s la constante du temps.

Le coefficient de reglabilite ™ _ 1,7, - 0,428

0.2<r <0.5 alors: Kp =[0.5(1+0.5*r)]/K*r = 0.40 Kp = 0.40
Ki = Ta (1%6r) = 203.86 ki = 203.86
kd =29.54

Kd = Ta*(0.5*r/(0.5*r+1)) = 29.54



4.3.3 Intégration des parametres de régulation dans logiel STEP7
a. Le bloc FB41

Le bloc FB41 (figure4.54) sert a régler des proggssdustriels a grandeurs d'entrée et de
sortie continues sur les automates programmabMABIC S7. Le paramétrage permet
d'activer ou de désactiver des fonctions partiellesegulateur PID et donc d'adapter ce

dernier au systeme réglé.

FB41
M8.6 T empaes g
| | EN ENO[—
ME.T ...—{coM rsT IMNf— ...
{ | B
.. —|MAN ON ILMN PER(f—. ..
M9.4
|} ...—|PVPER_ON QIMN HIMI-...
M9.5 ...—Pp sEL QILMN LIMf—...
11 — —
10
..—I_sEL LN Pl...
M12.3
| | ...—|INT HOLD IMN If...
M12.4 ...—I ITL ON IMN Df...
11 — = —
10
..—{p_sEL BPV|—...
M15.6
| | ...—|c¥cLe ER[...
415.7 MD318 —|SP_INT
1 —
11
MD304 —{PV_IN
M16.2
| | --..—{PV_PER
1416.1 ---—Im
1
11
..—GAIN
. Tz
—TD

Figure 4.54 Bloc fonctionnel FB41.



b. Le bloc OB35

L’'OB35 (figure4.55) c’est un bloc d’alarme cyplie permettant de démarrer des

programmes chaque 100ms.

Propriétés - CPU 314C-2 DP - (R0/S2) XD
Général Mise enroute | Cycle/Mémento de cadence I Rémanence I Alames I
Alames horaires ~ Alammes cycliques I Diagnostic/Horloge | Protection | Communication |

Priorité Exécution Décalage de phase  Unité  Mémoire image partielle

| [7 [5000 P [ms =] [- ]
F T F— RdF
Le cycle ‘ o Ims ~| |- ~I
o s ~| |- -]
RO [0 s = |- ]
0B35: [ 100 b [ms ~] |- ~|
[13 [50 o ms ~| |- -]
[14 20 o ms ~| |- -
[15 [10 o ms ~| |- =

P Aver | Ade |

Figure3b.Bloc d’organisation OB35.

4.4  Conclusion

Dans ce chapitre on a mis en évidence le travailnpus avons développé afin de répondre le
mieux au cahier de charges, a savoir : la moddioisat I'automatisation d’'une station de
nettoyage existante dans I'entreprise Vitajusrdssiltats obtenues sont satisfaisantes, et pour
la sécurité du personnels et du matériels noussap@vus des alarmes et arrét immédiat de

la machine (selon le type d’alarme).
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Annexe B

Table des mnémoniques :

pompe de pression A 00 BOOL
pompe doseuse acide A 01 BOOL
pompe doseuse soude A 0.2 BOOL
CIP pret A 03 BOOL
CIP en marche A 04 BOOL
CIP en panne A 05 BOOL
vanne de pompe pression A 1.0 BOOL
vanne aprés echangeur A 11 BOOL
vanne de retoure BDL A 1.2 BOOL
vanne d'envoi d'soude A 13 BOOL
vanne tank soude A 14 BOOL
vanne d'envoi d'acide A 15 BOOL
vanne tank acide A 1.6 BOOL
vanne BDL A 1.7 BOOL
vanne d'egout A 20 BOOL
vanne d'envoi CIP A 21 BOOL
vanne de retoure A 22 BOOL
vanne vapeur A 2.3 BOOL
pompe retour cip A 2.4 BOOL
temp DB 3 DB
variable temp DB 4 DB
les temps DB 5 DB
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feedback A1.0
feedback Al1.1
feedback A1.2
feedback A1.3
feedback A1.4
feedback A1.5
feedback A1.6
feedback A1.7
feedback A2.0

entrer defaut pompe A0.0
defaut pompe A2.4
feedback A2.1
feedback A2.2
feedback A2.3
niveau bas BDL
niveau bas tank acide
niveau bas tank soude
niveau haut BDL
niveau haut tank acide
niveau haut tank soude
demande prérincage
demande I'eau chaude
demande soude
demande acide
demande vidange
niveau moyen TANK soude
nivau moyen tank acide
demande CIP machine
autopréparation

nettoyage tank/ligne

m m m m m mMm m m m m m mMm m m m mMm m m M mMm M mMm M M M M M m

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
1.0
1.1
1.2
13
14
15
1.6
1.7
2.0
2.1
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
FB

FB
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netttoyage ligne
nettoyage machine
CONT_C

machine

sortie

tank/ligne soude
tank/ligne acide

ligne acide

ligne soude

conductivité sup a 0.5 %
conductivité inf a 0.5%
conductivité entre 1.7&2
conductivité sup a 2.3
conductivité inf 1.7
bouton nettoyage Tankl
bouton nettoyage Tank5
bouton nett ligne pack
bouton nett ligne verre
bouton depart

bouton rearmement
nettoyage soude/acide
nettoyage soude
nettoyage acide
auto_préparation/acide
auto_preparation/soude
bouton arret

bouton auto_preparation
temperature demandé
fin autopréparation
rénitialiser

fin nettoyage circuit

T T 2T T 2T 2= =225 8888888 8 £ £ =

41

A U A W N R

30.0
30.1
30.2
30.3
30.4
40.0
40.1
40.2
40.3
40.4
40.5
40.6
40.7
41.0
41.1
41.2
41.3
41.4
50.0
400.0
400.1
400.2

FB
FB

FB 41

FC

FC

FC

FC

FC

FC

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL

o U A W N R

Continuous Control
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fin nettoyage machine M 400.5 BOOL
man on Al.7 M 500.0 BOOL
man off A1.7 M 500.1 BOOL
man on Al1.0 M 500.2 BOOL
man off A1.0 M 500.3 BOOL
man on A0.0 M 500.4 BOOL
man off A0.O0 M 500.5 BOOL
man on Al.1 M 500.6 BOOL
man off Al1.1 M 500.7 BOOL
man on A2.1 M 501.0 BOOL
man off A2.1 M 501.1 BOOL
man on A2.2 M 501.2 BOOL
man off A2.2 M 501.3 BOOL
man on A2.0 M 501.4 BOOL
man off A2.0 M 501.5 BOOL
man on Al.4 M 501.6 BOOL
man off Al.4 M 501.7 BOOL
man on Al.6 M 502.0 BOOL
man off A1.6 M 502.1 BOOL
man on Al.3 M 502.2 BOOL
man off A1.3 M 502.3 BOOL
man on Al1.5 M 502.4 BOOL
man off A1.5 M 502.5 BOOL
man on AO.1 M 502.6 BOOL
man off AO.1 M 502.7 BOOL
man on A0.2 M 503.0 BOOL
man off A0.2 M 503.1 BOOL
man on Al.2 M 503.2 BOOL
man off A1.2 M 503.3 BOOL
man on A2.3 M 503.4 BOOL
man off A2.3 M 503.5 BOOL
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man on A2.4

man off A2.4

défaut vanne Al1.7
défaut vanne A1.0
défaut vanne Al.1
défaut vanne A2.1
défaut vanne A2.2
défaut vanne A2.0
défaut vanne Al.2
défaut vanne A2.3
défaut vanne A1.3
défaut vanne A1.5
défaut vanne Al1.6
défaut vanne Al.4
demande autopré soude
demande autopré acide
pompe A0.0 corrompu
pompe A2.4 corrompu
alarme

entrée Pt100

entrée conductivité
Grafcet Maitre
CYC_INTS

temp de rincage (froide)
temp de rincage (chaude)
temp de vidange BDL
vidange complet (tk/lig)
circulation de la soude
circulation de I'acide
remplissage soude acide

temp de mélange d'autop

LT £ T 2 822 == =255 58588 g £ &<

503.6
503.7
3000.0
3000.1
3000.2
3000.3
3000.4
3000.5
3000.6
3000.7
3001.0
3001.1
3001.2
3001.3
3001.4
3001.5
3001.6
3001.7
3002.0
300
1000

35

W N O W N =

11

BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
BOOL
DWORD
DWORD
OB 1
OB 35 Cyclic Interrupt 5
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
TIMER
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temp rincage apré autopr T 12 TIMER
temp dajout auto T 13 TIMER
VAT 1 VAT 1
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Annexe A

Les Grafcets :

1- Grafcet maitre.

2- Grafcet Auto-préparation.

3- Grafcet circuits lignes et tanks.
4- Grafcet circuit machine.

- Les Grafcets sont présentés sur des feuils de format A3.
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