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Introduction générale

Le complexe CEVITAL de Bejaia s’occupe de plusieurs secteurs d’activités qui
necessitent I'utilisation de gaz comprimé servant au fonctionnement des différentes machines,

la production de gaz comprimé est assurée par une centrale au sein du I’unité margarinerie.

Les compresseurs a Vvis sont largement utilisés dans divers secteurs industriels tels que
I'industrie pétrochimique, I'industrie alimentaire, I'industrie automobile, etc. lls fonctionnent en
comprimant du gaz a l'aide de deux vis rotatives, générant ainsi de I'énergie thermique et
mécanique. Toutefois, ces machines sont souvent associées a une consommation énergétique

élevée, ce qui représente un défi majeur en termes d'efficacite et de colts opérationnels.

Le démarrage étoile-triangle est une méthode couramment utilisée pour demarrer des
moteurs électriques triphases de grande puissance. Mais cette méthode présente quelques
inconvénients, tel que le courant de démarrage élevé est I’'un des principaux inconvénients,
cela peut provoquer des incendie au niveau des armoires électrique, des endommagements au

niveau du moteur ainsi que les machine associé a cause du démarrage agressive.

Dans ce contexte, les variateurs de vitesse se positionnent comme une solution
prometteuse pour la commande et la régulation de la pression des compresseurs a vis. Les
variateurs de vitesse permettent de contréler la vitesse de rotation du moteur du compresseur,
offrant un démarrage progressif, cela fait augmenté la durée de la vie du notre compresseur
éliminant le démarrage agressif ainsi la possibilité d'ajuster la puissance fournie en fonction des

besoins réels de production.

L'utilisation d'un API (Application Programming Interface) représente une avancée
technologique importante. L'API permet d'exploiter les fonctionnalités avancées du variateur
de vitesse et de développer des programmes de commande spécifiques pour optimiser

I'efficacité énergétique du compresseur a vis.

L'objectif de ce mémoire est de proposer une stratégie de commande et de régulation du
compresseur a vis via un variateur de vitesse utilisant un API. Nous chercherons a exploiter les
fonctionnalités offertes par I'API afin de développer une approche de commande adaptée,
capable d'optimiser I'efficacité énergétique du compresseur et augmenter sa durée de vie tout

en assurant sa stabilité et sa performance.




La réalisation de ce mémoire se repartie en 04 chapitres :

e Le premier chapitre est consacre aux notions générales de gaz comprimé et a 1’étude
technologique d’un compresseur a vis.

e Le deuxiéme chapitre est dédié a la description des éléments de I’installation et de la
problématique ainsi que la solution proposée.

e Le troisiéme chapitre est baseé sur la commande et la régulation de la pression, il nous
décrit les systémes automatisés ainsi que du fonctionnement du régulateur PID.

e Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation du logiciel utilisé et la
programmation, la simulation et la supervision systéme proposé.

Nous terminerons notre travail par une conclusion général.
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Historique :

CEVITAL SPA, est parmi les entreprises algériennes qui ont vu le jour dés I’entrée de notre
pays dans 1’économie du marché. Elle a été créee par des fonds privés en 1998. [1].

En 1999, elle a lancé sa marque d’huile, suivie de celle de la margarine en 2001 et celle du

sucre en 2003.

Son complexe de production se situe dans le port de BEJAIA et s’étend sur une superficie
de 45000 m?, pour étre parmi les meilleurs sur le marché international, CEVITAL a fait appel
aux leaders mondiaux pour chaque type de marché et d’équipements, faisant de ce complexe

Iun des plus performant et moderne en Algérie.

En effet, les besoins du marché national sont de 1200T/J d’huile 1’équivalent de 12 litres
par personne et par an. Les capacités actuelles de cette entreprise sont de 1800T/J, dont un
excédent commercial de 600T/J ce qui a permis de faire passer 1’ Algérie du stade d’importateur
a celui d’exportateur pour les huiles, les margarines et le sucre. Ses produits se vendent
aujourd’hui dans plusieurs pays notamment en Europe, au Maghreb, au moyen orient et en

Afrique de I'ouest.

Situation géographique :

Le complexe CEVITAL est implanté au niveau du nouveau quai du port de Bejaia
a 3km au Sud-ouest de la ville, a proximité de la RN 26.

Cette situation géographique lui profite bien, étant donné qu’elle lui confere
I’avantage de la proximité économique, car il se situe pres du port de Bejaia et de son

aéroport, la figure ci-dessous est un apercu global de I'unité de production CEVITAL.
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Figure 1 : Apercu global de I’'unité de production CEVITAL [1].
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Mission et objectifs :

Le groupe Cevital est doté d’une usine mécanisée avec des equipements de haute
technologie, lui permettant de compter parmi les groupes industriels les plus importants
d’Algérie.

L’entreprise a pour mission principale de développer la production et d’assurer la
qualité et le conditionnement des huiles, des margarines et du sucre a des prix nettement
plus compétitifs, et cela, dans le but de satisfaire le client et le fidéliser.

Les objectifs visés par Cevital sont les suivants :

» L’extension de ces produits sur tout le territoire national.

» L’importation de graines oléagineuses pour ’extraction directe des huiles brutes.

» L’optimisation de ces offres d’emploi sur le marché du travail.

» L’encouragement des agriculteurs par des aides financiéres pour la production

locale de graines oléagineuses.

» La modernisation de ces installations en termes de machine et technique pour

augmenter le volume de sa production.

» Le positionnement de ces produits sur le marché étranger par leurs exportations.

Les nouvelles données economiques nationales dans le marché de l'agroalimentaire,
font que les meilleurs sont ceux qui maitrisent d'une fagon efficace et optimale les codts,
les charges et ceux qui offrent le meilleur rapport qualité/prix. Ceci est nécessaire pour
s'imposer sur le marché que CEVITAL négocie avec les grandes sociétés commerciales
internationales, ces produits se vendent dans différentes villes africaines (Lagos,

Niamey, Bamako, Tunis, Tripoli...).

Activités de Cevital :

Lancé en mai 1998, le complexe CEVITAL a débuté son activité par le conditionnement
d’huile en décembre 1998. En février1999, les travaux de génie civil de la raffinerie d‘huile ont

débuté, cette derniére est devenue fonctionnelle en ao(t 1999.

L’ensemble des activités de CEVITAL sont concentrées sur la production et la
commercialisation des huiles végétales, de la margarine, du sucre et la production de sa propre

énergie électrique, qui se présente comme suit :

» Raffinerie d’huile (1800 tonnes/jour).
» Conditionnement d’huile (1400 tonnes/heure).
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Production de margarine (600tonnes/jour).

Fabrication d’emballage (PET) : Poly-Ethyléne-Téréphtalate (9600 unités/heure).
Production de sucre (1600 tonnes/jour).

Stockage des céréales (120000 tonnes).

Cogénération (production de 1’énergie électrique avec une capacité de 64 MW).

YV V. V V V V

Minoterie et savonnerie en cours d’étude.
Organigramme de ’entreprise :

La figure ci-dessous est une représentation de I’organigramme du complexe de CEVITAL
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Direction finance et comptabilité

Direction comerciale

Direction commerciale logistique

Direction technique

Direction technique controle de
qualité

Direction distribution directe

Direction conditionnement

Direction margarinerie

Production d'huile

Direction energie & Utilités

Direction ressources humaines

Direction raffinerie sucre

Direction projet

Figure 2: Organigramme du complexe CEVITAL [1].

|
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Normes et certification de Cevital :

Cevital avait toute une équipe ayant travaillé pleinement pour avoir la certification
internationale « 1SO 22000 » (systéme de management de la sécurité des denrées alimentaires)
avant la fin de I’année 2009 [2].

Margarinerie :

A. Présentation :
La Margarinerie Cevital est I'une des plus grandes entreprises de production de margarine
en Afrique et fournit ses produits a plusieurs pays du monde entier.

La margarinerie mise en chantier en mars 2000, puis rentrée en production en juillet 2001.
Cette margarinerie construite par le groupe lui-méme représente une offensive considérable sur
le marché a grand publique. Sa capacité de production est de 100 T/J pour chaque chaine de

production qui sont au nombre de Six.

B. Les activités de la margarinerie :
Cevital est un groupe industriel algérien qui est présent dans plusieurs secteurs d'activité, y
compris la margarinerie. En effet, la margarinerie Cevital est engagée dans la production et la
distribution de produits alimentaires tels que la margarine, le beurre, les graisses végétales et

les huiles alimentaires pour répondre aux besoins de sa clientéle.
Voici quelques-unes des activités de la margarinerie Cevital :

1. Production de margarine : Cevital produit une variété de margarines pour une utilisation
en cuisine et en boulangerie. Les margarines peuvent étre fabriquées a partir de
différentes matiéres premieres telles que I'huile de palme, I'huile de tournesol, I'huile de

soja, etc.

2. Production de beurre : Outre la margarine, Cevital produit également du beurre a partir

de la creme de lait. Le beurre est utilisé en cuisine pour son go(t et sa texture.

3. Production de graisses végétales : Cevital produit également des graisses veégétales pour
une utilisation en cuisine et en patisserie. Les graisses végétales sont généralement

utilisées pour donner une texture et une consistance a différents produits alimentaires.

4. Conditionnement et distribution : Cevital conditionne et distribue ses produits finis a

travers son réseau de distribution pour les mettre a disposition des consommateurs.

N
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Introduction :

Le compresseur est considéré comme le ceeur de I’installation, car il est le seul organe
meécanique dans une machine frigorifique. Le role d’un compresseur dans une installation est
de fournir le débit de fluide nécessaire, maintenir la température du fluide frigorifique, refouler

a haute pression les vapeurs aspirées.

Le compresseur étudié est de type volumétrique rotatif a vis lubrifie, de marque «
SABROE » de type SAB202. Dans ce chapitre nous allons voir les différents organes du

compresseur ainsi que les différents parametres qui le caractérisent.

Généralités sur le gaz comprimé :
Le gaz ammoniac « R 717 » est 'un des plus anciens fluides frigorigénes. Il est
principalement utilisé en installation a caractere industriel, avec des compresseurs a pistons et

a vis. C’est un fluide incolore, d’odeur caractéristique piquante et irritante. [3]

Notion de gaz comprime :

L'ammoniac (formule chimique NH3) est un gaz composeé de deux autres gaz, I'azote et
I'hydrogéne. Sa température d’ébullition est de — 33,4 °C sous la pression atmosphérique
normale (1,013 bar). Réglementation : I’ammoniac est un produit classé toxique et inflammable.
(Se reporter a ’arrété du 16 juillet 1997 paru au JO du 3 octobre 1997). [3]

Avantage de gaz comprimé :

En tant que réfrigérant, 'ammoniac présente quatre avantages :
> Le gaz est compressible, élastique et capable d'absorber une grande quantité d'énergie.

» Le gaz possede de meilleures propriétés de transfert de chaleur que la plupart des
réfrigérants chimiques, ce qui permet l'utilisation d'appareils dotés d'une surface de
transfert de chaleur moins étendue, et donc de réduire les colts de construction de

I'installation.

> 1l possede contrairement a de nombreux autre réfrigérants, une odeur caractéristique
détectable par le nez humain méme a des concentrations tres faibles. Cette odeur
constitue un signal d'alarme en cas de fuite, méme minime. S'il est nécessaire de réduire

la charge en ammoniac.
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» L'ammoniac appartient au groupe des réfrigérants dits « naturels », avec un niveau de
potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone (ODP) de 0 et un niveau de potentiel
de réchauffement global (PRP) de 0. [4]

Inconvénients de gaz comprimé :

Le gaz comprimé posséde de nombreux inconvénients :

> Il n'est pas compatible avec le cuivre, il ne peut donc étre utilisé dans aucun systéeme

avec des tuyaux en cuivre.

> Des concentrations élevées d'ammoniac sont toxiques. Cependant, deux facteurs
peuvent atténuer ce risque : l'odeur unique de I'ammoniac peut étre détectée a des

concentrations bien inférieures a ce qui est considéré comme dangereux,

» L’ammoniac est plus léger que l'air, donc s'il fuit, il montera et se dissipera dans

I’atmospheére.

» L’ammoniac n’est pas un réfrigérant universel il convient principalement aux

applications industrielles et commerciales lourdes. [4]

Eléments de I’installations frigorifique :

Compresseur :

Les compresseurs sont des machines qui aspirent I’air ambiant a basse pression afin de
réduire le volume et d’augmenter la pression a de haut niveau a 1’aide de moyens mécaniques
avec une puissance nominal qui peut étre tres importante. Le choix du compresseur nécessite
des critéres bien précis tel que : le taux de pression, le débit, le volume et la vitesse avec laquelle

il s’écoule selon les besoins des processus.

Le compresseur utilisé est SAB 202 compresseur volumétrique rotatif a vis avec régulation
de puissance et injection d’huile. Les deux rotors méle et femelle sont pourvus respectivement

de 4 lobes (rotor male) et 6 lobes (rotor femelle) a profil Asy- métrique, licence SRM. [5]
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Figure 1.1: Compresseur rotatif a vis.

I. 3.2 Condenseur :
Le condenseur est un échangeur thermique permettant la transformation de la vapeur en
liquide (liquéfaction ou condensation), sur une surface maintenue froide a I’aide d’un fluide

réfrigérant. [6]

[T

Figure 1.2: Condenseur (échangeur de chaleur).
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A. Principe de fonctionnement :
> Transfert de chaleur d’un fluide vers un autre fluide

» Sans contact direct

> Le flux de chaleur traverse la surface d’échange séparant les 2 fluides
> Différence de température entre les 2 fluides

» Le fluide froid absorbe la chaleur du fluide chaud

B. Mode de transfert :
Les deux fluides circulent parallelement a sens oppose.

C. Choix de condenseur :
<+ Condenseur a air :

> Puissance faible

» Eau non disponible ou chére

—

-_— e
-_ =1
-

g.‘:&,s

==

Figure 1.3: Condenseur a air.

4 Condenseur a eau :

» Quantité de chaleur a enlever importante

» Température de I’air extérieur élevée
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Figure 1.4: Condenseur a eau.

% L’eau:
» Risque de tartre

> Encrassement

Condenseurs évaporatifs :

Un condenseur évaporatif est un type de condenseur utilisé dans les installations
frigorifiques. 1l fonctionne en utilisant de I'eau ou un autre liquide pour refroidir le gaz

réfrigérant qui circule a travers le systeme.

Lorsque le gaz chaud entre en contact avec le liquide, il se condense en liquide a son tour,
en libérant de la chaleur qui est alors évacuée par I'eau de refroidissement. Ce processus permet
de réduire la température du gaz réfrigérant, ce qui le prépare a étre compressé a nouveau et a

circuler a travers le systeme de climatisation ou de réfrigération.

Les condenseurs évaporatifs sont souvent utilisés dans les climatiseurs et les réfrigérateurs
de grande taille car ils sont plus efficaces que les autres types de condenseurs. Cependant, ils
peuvent étre plus codteux a installer et a entretenir en raison de leur complexité et de leur

utilisation d'eau de refroidissement.

Condenseur évaporatif utilisé :

Cette installation comporte trois condenseurs évaporatifs montés en parallele. lls sont
largement dimensionnés et permettent de garantir une température maximale de condensation
de + 35 °C pour une température humide de + 21 °C. Chaque condenseur comporte trois

ventilateurs. Le contréle de la haute pression peut donc étre réalisé par enclenchement ou
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déclenchement en cascade des condenseurs. Des thermostats commandant des résistances
électriques assurent la mise hors gel. Un controleur de niveau verrouille les résistances

électriques et la pompe de pulvérisation en cas de manque d’eau. [3]
» Température d’évaporation = - 15°C

» Temperature de condensation = +35°C

Figure 1.5: Condenseur évaporatif.

Détendeur :
La différence de pression entre le condenseur et ’évaporateur nécessite d’insérer un
dispositif « abaisseur de pression » dans le circuit. C’est le réle du détendeur. Le fluide

frigorigéne se vaporise partiellement dans le détendeur pour abaisser sa température. [7]
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4 ROle de détendeur :

> Régler le débit de fluide frigorigene dans 1’évaporateur
» Maintenir une surchauffe constante

4 Détendeur utilisé :

Le détendeur thermostatique : C’est le dispositif le plus fréqguemment utilisé. Le
détendeur thermostatique est une vanne qui régle le débit du réfrigérant, en maintenant une
différence constante entre la température d’évaporation du réfrigérant et la température des gaz
a la sortie de 1I’évaporateur. La différence entre ces deux températures s’appelle la « surchauffe
a I’évaporateur », typiquement 6 a 8 K. De cette fagon, on est certain que tout le liquide injecté

s’est évaporé. [8]

Figure 1.6: Détendeur thermostatique.




Chapitre | Etude technologique de compresseur a vis

Représentation de la centrale :

Figure 1.7: Plan de circulation des fluides « ammoniac R717 et I’huile ».

Compresseurs :
Géneralites :
Le compresseur ou pompe a air est une machine qui réduit le volume et accroit ainsi la pression
d’une quantité d’air donnée par des moyens mécaniques, ’air ainsi comprimé poss¢de une énergie

potentielle élevée, lorsqu’on supprime la pression extérieure, ’air se dilate rapidement.

Le marché le plus important pour les compresseurs, dont la puissance est comprise entre 10 et
300 kW, est largement dominé par les compresseurs a vis lubrifiées (75 % des ventes) a cause de leur
robustesse, de leur simplicité et de leur colit d’investissement pas tres élevé. Il existe cependant, un
nombre important d’autres technologies : & pistons, a membranes, a palettes, a spirales, a centrifuge qui

occupent des niches plus spécifiques du marché. [9]

Le choix du compresseur nécessite des criteres bien précis tel que : le taux de pression, le débit,
le volume et la vitesse avec laquelle il s’écoule selon les besoins des processus afin d’avoir une efficacité

optimale et de diminuer les risques d’endommager les éléments du processus.
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Figure 1.8: Schéma de principe d’un compresseur. [9]

Choisir un compresseur performant :

Le choix du compresseur nécessite des critéres bien précis tel que : le taux de pression,
le débit, le volume et la vitesse avec laquelle il s’écoule selon les besoins des processus afin
d’avoir une efficacité optimale et de diminuer les risques d’endommager les ¢léments du
processus. Ce choix est important car il affecte directement I’efficacité énergétique du systeme,
en jouant a la fois sur les performances du compresseur lui-méme, mais aussi sur les autres

éléments du réseau du gaz. [9]

D’autres parametres seront a prendre en compte pour le choix final (taille, poids, prix, etc...).

Spécifications d’achat du compresseur :

+ Les informations sur le site et son passé.
+ Les besoins moyens, maximum (les pics) mais aussi minimum.

+ La plage de température ambiante sur le site de fonctionnement, ainsi que les niveaux

de pressions attendus.
+ Les températures maximales attendues des fluides de refroidissement sur le site.
+ La pression minimale requise au point d’utilisation.

+ Le nombre d’heures d’utilisation par an.
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Types de compresseur :
On peut diviser les compresseurs en quatre catégories principales, la Figure 1.9 illustre les
différents types de compresseurs :

Type de
compresseur

turbo

compresseur volumétrique

centrifuge axial alternatif rotatif

A

3 PISIE membrane

A lobes A palette Avis

Figure 1.9: Différents types des compresseurs. [10]

Compresseur volumétrique rotatif :

Les compresseurs volumétriques élévent la pression de 1’air par réduction du volume.
Cette réduction est obtenue par des moyens mécaniques différents. Cette classe de

compresseurs est-elle méme divisée en différentes catégories. [10]

Ces machines ont un avantage indéniable qui est de délivrer un débit constant contrairement
aux compresseurs alternatifs qui eux fournissent un débit pulsatif. On utilise principalement

trois types de compresseurs volumétriques rotatifs :
» Les compresseurs a lobes.
» Les compresseurs a palettes.
» Les compresseurs a rotors hélicoidaux (a vis) :
« Compresseurs a vis lubrifiés.

« Compresseurs a vis non lubrifiés.
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Principe de fonctionnement du compresseur rotatif a vis :
Le compresseur rotatif & vis est un type de compresseur utilisé pour comprimer I'air ou

un autre gaz.

La partie mobile est composé de deux vis s’engrenant I’'une d’une 1’autre. Ces deux vis
tournent en sens contraire. Le passage de gaz s’effectue parallélement aux axes des deux vis.
La vis femelle comporte toujours un pas de plus que la vis male avec un profil déférent. Le gaz
est comprimé progressivement en traversant des capacités de plus en plus petites jusqu'a la
tubulure de refoulement (les chambres sont formées par les parois du corps et les filets des deux

Vis).

Le compresseur rotatif a vis est souvent utilisé dans les applications industrielles, telles
que la production d'air comprimé pour les machines et les outils, ainsi que dans les systemes de

climatisation et de réfrigération.

Figure 1.10: Compression entre alvéole femelle et deux lobes male.

Compresseur a vis lubrifie :

Le compresseur lubrifié est similaire au compresseur non lubrifié dans sa construction.
Cependant, dans les compresseurs lubrifiés, de I'huile est ajoutée intentionnellement a l'air a
I'entrée du compresseur pour assurer une lubrification adéquate des composants. Dans le cas
des compresseurs lubrifiés a vis, ’ensemble des engrenages de synchronisation n’est pas

nécessaire, et un contact entre les vis existe. Sa présence a une triple fonction :

» Absorber la plus grande partie de la chaleur produite par la compression, ce qui permet
d'abaisser la température du gaz et d'augmenter le rendement,

» Lubrifier les paliers

» Parfaire le rendement de la machine en réduisant les fuites internes par son interposition

entre le lobe et le carter.

Le fluide refoulé dans le bloc de compresseur est un mélange comprimé air/huile. 11 est

dirigé vers un séparateur a triple effet dans lequel l'air est débarrassé de I'huile qu'il contient.
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by

L'épuration ultime de l'air est assurée par une cartouche de déshuilage a grand pouvoir
séparateur. L'huile est ainsi totalement récupérée et aprés passage dans un réfrigérant, retourne

au compresseur sous l'effet de la pression. [11]

ACCOUPLEMENT ASPIRATION
PALIER ‘
P ROTOR AUXILIERE
o 4__~_"“'='-"-5 —
[T | ROTOR PRINCIPAL

"~ PALIER

PISTON D’EQUILIBRAGE
BUTE AXIALE

N (i
UBE DE VIDANGE = ‘s © |

JOINT
= | CONTROLE DE PUISSANCE ET DE
MECANIQUE HUlLE — REFROIDISSEMENT
CARTER
SOUPAPE DE HONLE
MULTIPLICATEUR GLISSEMENT

Figure 1.11: Vue écorchée et internes d'un compresseur frigorifique a vis lubrifié.

Compresseur a vis non lubrifié :
Avec quasiment la méme constitution que le compresseur précédent, I'absence de contact
métal sur métal élimine pratiqguement tout risque d'usure des organes de compression et évite

une perte de puissance due aux frottements. [11]

Avantages des Compresseur volumétrique rotatif a vis :

Le compresseur a vis présente plusieurs avantages :
» Le nombre de piéces en mouvement est réduit.

» Leur poids est faible comparativement aux compresseurs a pistons (pour le méme

volume engendré).
» Ces machines fonctionnent sans clapet.

» Ces machines se prétent bien a la réduction de puissance et au démarrage a vide.
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» Leur encombrement est réduit.

> Les vibrations produites sont généralement plus faibles que celles générées par les

compresseurs a pistons.
> Le rendement volumétrique des compresseurs a vis est éleve.
> lls se prétent mieux aux taux de compression élevés que les compresseurs a pistons.
> lls permettent des pressions intermédiaires sans complication technologique.
> lls permettent des puissances frigorifiques unitaires importantes. [5]

Inconvénients des compresseurs a Vis :

» L’intervention sur la mécanique de ces machines demande un personnel trés spécialisé.

» Leur fonctionnement demande beaucoup d’huile, ce qui induit un séparateur d’huile

trés efficace sur le refoulement.
» Leur sens de rotation doit étre rigoureusement respecté. [5]

Domaines d’application des Compresseur rotatif a vis « SAB » :
Pour éviter une application non visée du compresseur, ce qui peut causer des lésions au
personnel opérateur ou des degats techniques, il faut que les compresseurs puissent étre utilisés

pour les fins suivantes :

» Compresseur de réfrigération avec un nombre de tours et des limites d’opération comme

indiqués dans « manuel d’instructions », ou d’aprés un accord écrit avec SABROE.

» Auvec les frigorigénes suivants : R717 - R22 - R134a - R404A - R507 - R600 - R600A -
R290 - LPG

» Des autres frigorigénes HFC d’aprés les instructions de SABROE.
» D’autres types de gaz apres une approbation écrite de SABROE.

» Dans une ambiance explosive, pourvu que le compresseur soit monté avec un

équipement inexplosif et proprement approuvé. [5]
N’utiliser PAS le compresseur :
» Pour I’évacuation d’air et d’humidité dans I’installation.

» Pour mettre une pression d’air dans I’installation avant un essai de pression.
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» Comme compresseur d’air. [5]

Compresseur rotatif a vis « SAB 202 » :
Définition :
Le compresseur SAB 202 est un compresseur a vis avec régulation de puissance et injection
d’huile.

Le compresseur a vis « SABROE » est un équipement de qualité supérieure, offrant des
performances fiables et durables pour les applications de réfrigération et de climatisation. La
marque « SABROE » est bien établie dans I'industrie des compresseurs depuis plus de 100 ans

et est reconnue pour son engagement envers l'innovation et la qualité.

S R «

Figure 1.12: Compresseur volumétrique rotatif a vis SAB 202.

Equipements du compresseur a Vvis :
A. Rotors de compresseur a vis :
Les deux rotors - male et femelle - sont pourvus respectivement de 4 lobes (rotor male) et

6 lobes (rotor femelle) a profil asymétrique, licence SRM.
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Figure 1.13: Lobe a profil symétrique et lobe profil asymétrique respectivement.

Comme montré sur le plan de pieces de rechange a la fin du présent « manuel
d’instruction », les rotors sont pourvus de paliers glissants du coté aspiration tandis que du c6té
refoulement, les paliers se composent d’un jeu combiné de paliers glissants et des roulements a
billes qui absorbent les efforts respectivement radiaux et axiaux. Les efforts axiaux sont allégés

a I’aide de pistons d’équilibrage rotatifs montes sur les rotors.

Les rotors sont disponibles en jeux pour entrainement respectivement male et femelle. Le rotor

d’entrainement est pourvu d’un tourillon. [5]

Rotor femelle

N -

Cannelure
Rotor male

Lobe

Figure 1.14: Vis male et femelle
B. Filtre d’aspiration :
Dans le compresseur est incorporé un grand filtre d’aspiration qui empéche de fagon tres

efficace la pénétration dans le compresseur d’impuretés provenant de I’installation frigorifique

et emportées par le gaz d’aspiration.




Chapitre | Etude technologique de compresseur a vis

Figure 1.15: Filtre d’aspiration.

C. Soupape a commandé :
Dans le carter du filtre d’aspiration est incorporée une soupape a commande par vanne pilote

qui protege le compresseur contre des pressions de refoulement trop élevées.

Figure 1.16: Soupape a commandé.

D. Filtre a ’huile :
Pour assurer une filtration efficace de I’huile de graissage des paliers du compresseur, une

cartouche filtrante est incorporée dans le bloc compresseur.

E. Clapet de non-retour :
Un clapet de non- retour incorporé dans le compresseur empéche la rotation en arriere de

celui- ci lorsque le courant est coupé au moteur d’entrainement.

F. L’arbre d’entrainement :
L’arbre d’entrainement est pourvu d’une garniture d’étanchéité du type a anneau guide

constituée d’une bague en fonte fixe avec joint torique pour étanchéité contre le couvercle de
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la garniture et d’un anneau en carbone rotatif et chargé par ressort, avec joint torique pour

étanchéité contre I’arbre.

G. Carter et tiroir de compresseur :

La puissance du compresseur est réglable entre 10% et 100% au moyen d’un tiroir monté
sous les rotors. Lorsque le tiroir de puissance s’éloigne de I’arrét de tiroir, une fente apparait,
une partie du gaz aspiré retourne du c6té aspiration. Plus la fente est large, plus la puissance du
compresseur est réduite. Le déplacement du tiroir puissance s’effectue par voie hydraulique a

’aide d’un piston régulateur et sous la commande d’un systéme a électrovannes.

Le compresseur est également équipé d’un systeme de réglage du rapport volumétrique Vi
incorporé. Ce systeme rend possible le fonctionnement optimal du compresseur méme en cas
de fluctuations des pressions de régime dans I’installation. L’optimisation du rapport volume
du compresseur est obtenue par le changement de position du tiroir régulateur Vi lorsque le
compresseur marche a puissance maximum. Ceci se fait par déplacement de I’arrét de tiroir. A

charge partielle, le rapport volumétrique Vi ne sera qu’approximativement optimal. [5]

Figure 1.17: Carter et terroir de puissance.

H. Pompe a I’huile :

Une pompe a I'huile est un composant essentiel d'un compresseur qui a pour fonction de
lubrifier les pieces mobiles du compresseur en fournissant de I'huile a haute pression. Cette
pompe aspire I'huile depuis le carter du compresseur et la refoule a travers le systéme de
lubrification, qui peut inclure des canaux, des conduites et des buses, pour atteindre les

points de lubrification nécessaires.
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Figure 1.18: pompe a I’huile.

I. Plaque signalétique :
Le type du compresseur a vis se détermine a I’aide de la plaque signalétique qui se trouve

sur le bloc compresseur.

Figure 1.19: Plaque signalétique de compresseur a vis SAB 202.
J. Réglage de rapport volumétrique :
Il est possible de régler le rapport volumétrique Vi de deux maniéres, en fonction du type

de compresseur .

» Réglage manuel du tiroir Vi : Le régler manuellement en tournant la tige rep 180 selon

les tracés du manuel d’instructions.

» Réglage automatique du tiroir Vi : Se fait au moyen de la pression d’huile et de deux

électrovannes, commandées par un systéme PROSAB/UNISAB. [5]

Cycle de compression :
On peut dire qu’une cannelure joue le rdle d’un cylindre dont le volume est réduit

progressivement par un lobe qui I’obstrue et remplit le réle du piston.
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A. lere phase : Aspiration :
Cote tubulure d’aspiration, une cannelure se rempli de gaz tant qu’elle est en contact avec la

lumiére d’aspiration.

B. 2eme phase : compression :
Du fait de rotation des rotors, la cannelure se trouve séparée de la lumiére d’aspiration. Le
gaz qui y est emprisonné est comprimé car le volume qui lui est offert est réduit par

I’engrénement des lobes du rotors male avec le rotor femelle.

C. 3émé phase : Refoulement :
La compression se termine lorsque la cannelure atteint le bord de la lumiére de refoulement.
Le gaz comprime est alors refoulé régulicrement jusqu’a ce que la lumiere de refoulement soit

a nouveau obstruée.
Remarque :

Pour assurer un debit de gaz continu au refoulement, le systéme est congu de telle sorte
qu’il y ait toujours 2 cannelures en contact avec la lumiére d'aspiration et de refoulement. Une
cannelure communique donc avec la lumiere de refoulement avant que la précédente ne se soit

complétement vidée et soit passée au-dela. [5]

Aspiration Palier radial Rotor principal Palier de butée

Garniture
a anneau
glissant

Refoulement

Capteur de Systéme Tiroir Tiroir Piston
déplacement  hydraulique secondaire primaire d'équilibrage

Figure 1.20: Cycle de compression.
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Lubrification :
A. Huile:

La fonction de I’huile est d'assurer le graissage en marche et avant le démarrage, c'est-
a-dire de fournir a la ligne d'arbre un débit d'huile de qualité fixée en viscosité, pression,
température et degré de filtration. Le fluide frigorigeéne est refoulé dans un séparateur d’huile
qui fait aussi office de réservoir d’huile. Le séparateur d’huile est de type vertical, sa pression
d’épreuve est de 36 bars. Cette bouteille de réserve d’huile comporte un dispositif de charge
d’huile et un dispositif de purge d’huile. Ce dispositif comporte un robinet a contrepoids.
L’huile est refroidie par un échangeur a plaques et la chaleur est évacuée au niveau d’un
aeroréfrigérant. Le contrdle de la température de I’huile est assuré par une sonde, le régime de
température est + 30/+ 35 °C. La température minimale de I’huile est contrdlée par un
thermostat agissant sur des résistances électriques. Cette fonction est en général assurée par une
centrale d'huile. [3]

La centrale d'huile comporte :

ASPIRATION
REFOULEMENT

i

H Vanne a main

Clapet de retenue

Filtre coalescent

Séparateur
d'huile

BHc—

Mélange fluide et huile
Dispositif de réintégration

Filtre Injection d'huile
R

Figure 1.21 : La centrale d'huile.

B. ROle de I’injection de I’huile :
> Rejet de la chaleur produite par la compression.

» Lubrification rotors méle et femelle.
» Etanchéité entre les profils des rotors, entre les rotors et le carter : jeux radiaux et axiales

» Réduction des émissions sonores.
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>

D.

Parameétres important de lubrification :

Température d’huile.

Pression refoulement séparateur.

Pression d’huile.

Moussage.

Niveau d’huile séparateur.

Pas d’humidité dans le circuit, création d’acide puissant.

Séparateur d’huile :

Un separateur d'huile est un composant important dans un compresseur qui permet de

séparer I'huile du gaz comprimé avant que celui-ci ne soit décharge dans le systéeme. Le rble

du separateur d'huile est de récupérer I'huile qui est mélangée avec le gaz comprimé pendant le

processus de compression. Cette huile est ensuite recyclée et réutilisée dans le systeme de

lubrification du compresseur. Sans le séparateur d'huile, I'huile peut s'accumuler dans les tuyaux

et causer des dommages aux equipements.

E.

Refoulement Sortie
compresseur séparateur
T‘ .“I:‘,:{\
T 1er étage 2éme gtage ﬁ'
| : A
S > - . f R '
Retour d'huile i
Aspiration

Figure 1.22: Séparateur d’huile.

Injection d’huile :

L'injection d'huile dans un compresseur a vis est une opération courante dans la maintenance

de ce type de compresseur. L'huile est utilisée pour lubrifier les roulements et les engrenages a

I'intérieur du compresseur, ainsi que pour refroidir et sceller les pieces mobiles.
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Injection d'huile

Injection d 'huile\

Figure 1.23: Injection d’huile.

Caractéristiques de compresseur :

Le clavier du panneau frontal de ’'UNISAB Il se compose de deux sections :
> La section de commande : rep. 2 a 10 qui sert au contréle du compresseur.

> La section d’enregistrement : rep. 11 a 15 qui sert a la sélection de menus et au

changement de parametres.

1 @34256 @ @1111

j pr e we ) (o) () (&
m UNISAB 11

Prét 0% {E]
SABROE

Figure 1.24: Panneau frontal de 'UNISAB 202. [12]

A. Critéres de choix d’un compresseur :

Le choix se fait sur la base de trois parametres essentiels, qui sont :
» Le debit d’air comprimé en (Nm3¥min).
» Laplage de variation de la pression (bar).

» La puissance du moteur installé (kW).
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B. Caractéristiques de compresseur a vis :

Le compresseur de marque SABEO a vis lubrifiée de type SAB202.
Les différentes caractéristiques de compresseur :

» Fluide frigorigéne= R717

» Systeme de refroidissement de 1’huile OWSG, OOSI

» Largeur max 1905 mm

» Longueur max 3234 mm

> Hauteur max 1915 mm

» Poids net max 4000 Kg

> Pression de service max 26 bar

» Température de service max 120 C°

> Nombre de tours = 2950 t./min.

> *Nombre de tours = 4425 t./min.

» Rapport volumétrique Vi=2.0a4.5

» Diameétre de rotor 202 mm

» Longueur du rotor/ Diametre de retour = 2.2

» Volume balayé ; 1590 a 2385 m3/h

» Pression de refoulement :  jusqu'a 20 bars [5].

Longueur

Figure 1.25: Dimensions de compresseur a Vis.
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C. Avantages de ce modele de compresseur
» Affichage de la pression de refoulement / pression réseau ;

» Affichage de la température de I’air / de ’huile ;

» Nombre total d’heures de marche et heures en charge ;
» Indicateur de maintenance ;

» Surveillance des défauts ;

> Arrét / Marche a distance ;

> Redémarrage automatique apres coupure du courant ;
» Indication d’état [1].

Fonctionnement genérale de compresseur :

Un compresseur rotatif a vis est un type de compresseur utilisé pour comprimer l'air ou
d'autres gaz. Il utilise un ensemble de rotors hélicoidaux, appelés vis, qui tournent en sens

inverse I'un de l'autre pour comprimer l'air ou le gaz.

Figure 1.26: Sens de compresseur.

Voici comment fonctionne généralement un compresseur rotatif a vis :
» L'air ou le gaz entre dans le compresseur par I'entrée d'admission.

> Les vis tournent en sens inverse l'une de l'autre, capturant le gaz entre les lobes et les

murs du carter.
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> Le gaz est comprime a mesure que les vis se déplacent vers l'extrémité de la chambre

de compression.
» Le gaz comprimé est ensuite évacué par la sortie de décharge.

Le compresseur rotatif a vis est un type de compresseur a déplacement positif, ce qui signifie
que le volume du gaz est réduit lorsqu'il est comprimé. Ce type de compresseur est souvent
utilisé dans les systéemes de climatisation, les systéemes pneumatiques et hydrauliques, ainsi que
dans les applications industrielles nécessitant de I'air comprimé. 11 offre des avantages en termes
de rendement énergétique et de faible niveau de bruit.

contréle du |
compresseur |——— max
—] Indicat: gn de
— — || position du tiroir
N 3 cablage du controdle
Po b lft? p‘f) o l 3U V1 ot do capachts moteur
systéme de capteurs de |

pression et température

block électrovann% de|régulation

du Vi et de la capatité

T T T
Filtre d'aspiration
1 ]

séparateur

UH d'huile

pompe a huile

3>
.

Figure 1.27: Schéma fonctionnelle de compresseur a Vvis.

Fitltre L hJ'"e et refroidissement
L1 1 d'huile

Séquence démarrage :

Mesure au-dessus de la consigne

Pas d’anti-court cycle

Démarrage pompe a huile

Pression d’huile Ok

Position tiroir puissance a 0% Ok

Démarrage du moteur compresseur a 1500 T/mn
Augmentation du tiroir de 0% a 100%

YV V.V V V V V V

Variation de la vitesse du moteur compresseur de 1500 T/mn a 3000 T/mn
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+ Régulation de puissance :

La régulation de puissance d'un compresseur a vis par tiroir de puissance est une
méthode de régulation pour ajuster la quantité de gaz comprimé produite par le
compresseur.

Le tiroir de puissance est un dispositif mécanique situé dans le compresseur a vis qui
contrble le volume de gaz aspiré et comprimé. Il fonctionne en ouvrant ou en fermant une
vanne qui régule la quantité de gaz aspiré par le compresseur. Lorsque le tiroir de
puissance est fermé, la quantité de gaz aspiré par le compresseur est réduite, ce qui
diminue la production de puissance.

Les figures ci-dessus montre la régulation de puissance :

Plein charge 100 % :

Pression ¢
Volume de refoulement

s
Pression de refoulement

Pression daspiration e dermommmimnnnnnnn

P Volume
Volume d’aspiration

Refoulement ?| Tiroir % | |

Figure 1.28: Puissance a plein charge.

Charge partiel 75 % :

Pression 4
Volume de refoulement

Pression de refoulement &=

Pression d'aspirat]on \‘.‘

A —
Volume d’aspiration

Refoulement ? Tiroir% (1 | By-pass aspiration

Figure 1.29: Puissance a charge partiel
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Charge réduite 25 % :

Pression 4
Volume de refoulement

Pression de refoulement

Pression daspiration

N . . Valume
Volume daspiration : @

1
N
Refoulement ##® | Tiroir % [{ i| | By-pass aspiration

Figure 1.30: Charge réduite.

Conclusion :

Une étude technologique approfondie du compresseur a vis permet de mieux
comprendre le fonctionnement et les caracteristiques de cet équipement. Les
compresseurs a vis sont largement utilisés dans de nombreux secteurs industriels pour
produire de I’air, de gaz et de vapeur comprime de haute qualité et avec une grande

efficacité énergétique.

Les compresseurs a vis se distinguent des autres types de compresseurs par leur
conception de vis qui tourne en sens opposé pour compresser le gaz. Cela permet un
fonctionnement silencieux, avec une faible vibration et une grande fiabilité. Les
compresseurs a vis sont également capables de produire une pression élevée avec une

faible consommation d'énergie.

L'étude technologique d'un compresseur a vis comprend plusieurs éléments, tels que la
comprehension du fonctionnement de base, la sélection de la taille et de la capacité, ainsi

que les systemes d'injection d'huile et de séparation d'huile.

En conclure, une connaissance approfondie des caractéristiques techniques des
compresseurs a vis peut aider les entreprises a choisir le type de compresseur le mieux
adapté a leurs besoins, ainsi qu'a optimiser leur utilisation et leur maintenance pour une

efficacité énergétique accrue et une meilleure productivite.




Chapitre I

Description des élements de

I’installation électrigue



Chapitre 11 Description des éléments de I’installation électrique

Introduction :

Le deuxiéme chapitre vise a la description des ¢léments de I’installation électrique. 11
fournira un cadre conceptuel solide pour les chapitres suivants, ou nous approfondirons des
sujets spécifiques et explorerons des applications plus avancées. Nous discuterons également
des principaux composants électriques, tels que les disjoncteurs, les contacteurs, les fusibles et
les capteurs, et de leur utilisation dans la conception de circuits.

Dans le domaine de l'industrie, les éléments électriques jouent un réle fondamental dans
le fonctionnement des installations et des equipements. lIs sont essentiels pour fournir I'énergie
nécessaire, contrbler les processus de production et assurer la sécurité des travailleurs. Ces
composants électriques, tels que les moteurs, les transformateurs, les systémes de distribution
électrique, les dispositifs de contréle et les machines spéciales, sont soigneusement congus et

intégrés pour répondre aux besoins spécifiques de chaque application industrielle.

Dans I'ensemble, les éléments électriques utilisés dans l'industrie sont indispensables
pour garantir le bon fonctionnement des installations et des équipements industriels. Leur
utilisation adequate, leur intégration soignée et leur maintenance réguliére sont cruciales pour

optimiser les performances, assurer la securité et améliorer I'efficacité des processus industriels.

Dans ce chapitre nous explorerons plus en détail les différentes catégories d'éléments
électriques utilisés dans I'industrie, en comprenant leurs principes de fonctionnement, leurs

applications et les meilleures pratiques pour assurer leur utilisation sdre et efficace.

Instrumentations :

Capteurs :
Définition :
C’est un dispositif transformant 1’état d’une grandeur physique en une grandeur normée
telle qu'une tension électrique, une hauteur de mercure, une intensité ou la déviation d'une

aiguille..., qui peut étre interprétée par un dispositif de controle, ils sont les éléments de base

des systémes d'acquisition de données (Figure 11.1).

3
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Energie

Grandeur

physique *

Figure 11.1: Capteur.

Types de capteurs :

Il existe de nombreux types de capteurs, chacun congu pour mesurer une propriété physique
spécifique. Les capteurs couramment utilisés dans un compresseur a vis dans une installation
frigorifique peuvent varier en fonction de la conception et de la complexité du systéme, mais

voici quelques exemples de capteurs couramment utilisés :
» Capteur de température :

Ce capteur mesure la température a différents points du systeme frigorifique, notamment a
I'entrée et a la sortie du compresseur a vis. Il est généralement utilisé pour surveiller et controler

la température du systeme afin de garantir des performances optimales.
» Capteur de pression :

Ce capteur mesure la pression a différents points du systeme frigorifique, notamment a
I'entrée et a la sortie du compresseur a vis. Il est utilisé pour surveiller et contréler la pression
du systéme, ce qui peut aider a détecter les problémes potentiels tels que les fuites de gaz

réfrigérant.
» Capteur de débit :

Ce capteur mesure le débit de liquide ou de gaz dans le systeme frigorifique, notamment le
débit d'huile du compresseur a vis. Il est généralement utilisé pour surveiller et contréler le débit

afin de garantir des performances optimales.

36
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» Capteur de vibration :

Ce capteur mesure les vibrations du compresseur a vis et est utilisé pour détecter les problémes

potentiels tels que les déséquilibres de I'arbre ou les problémes de roulement.
» Capteur de niveau d'huile :

Ce capteur mesure le niveau d'huile dans le carter du compresseur a vis et est utilisé pour

éviter les dommages au compresseur dus a une lubrification insuffisante.

En fonction de la complexité du systéme frigorifique, d'autres capteurs peuvent étre utilisés
pour surveiller et contrbler différents aspects du systéme.

Eléments de protection :
Pour protéger le moteur et le circuit électrique lors du demarrage, voici quelques éléments

de protection couramment utilisés :
Disjoncteur :

Un disjoncteur est utiliseé pour protéger le circuit électrique contre les surintensites et les
court-circuit. Il coupe automatiquement l'alimentation électrique en cas de surintensité ou de

court-circuit.

Figure 11.2: Disjoncteur.

Relais thermique :

Un relais de surcharge mesure le courant du moteur et coupe l'alimentation électrique si le
courant dépasse la valeur nominale pendant une période prolongée. Il protége le moteur contre

les surchauffes et les dommages.
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Fusible :

Les fusibles sont également utilisés pour protéger le circuit électrique contre les
surintensités. Ils sont congus pour fondre en cas de surcharge électrique, coupant ainsi

I'alimentation électrique.

Il comporte un fil conducteur grace a sa fusion.il interrompe le circuit électrique lorsqu'il
est soumis & une intensité du courant qui dépasse la valeur maximale supportée par le fil. Il

existe plusieurs types de fusibles :

e AM : ce sont des cartouches a usage industriel, pour I'accompagnement moteur,
commence a réagir a partir de 4*In (In est le courant prescrit sur le fusible), protege
uniquement contre les courts- circuits. Il est souvent utilisé pour les moteurs, les
transformateurs...

e GG : ce sont des fusibles a usage industriel protégent contre les faibles et les fortes
surcharges et les courts circuits. lls sont utilisés pour I'éclairage, les fours, la ligne
d'alimentation...

e GF : ce sont des fusibles a usage domestique, ils assurent la protection contre les

surcharges et les courts circuits.

Figure 11.3: Fusible type GF.

Eléments pour fonction de coupure :
La fonction de coupure est importante pour protéger le moteur et le circuit électrique
contre les surintensités et les court-circuit. Voici quelques éléments couramment utilisés pour

la fonction de coupure :




Chapitre 11 Description des éléments de I’installation €électrique

Sectionneurs :

Les sectionneurs est un appareil électromécanique permettant de separer, de fagcon
mécanique, un circuit électrique et son alimentation, tout en assurant physiquement une
distance de sectionnement satisfaisante électriquement. L'objectif est d'assurer la sécurité des
personnes Travaillant sur la partie isolée du réseau électrique ou bien d'éliminer une partie du

réseau en dysfonctionnement pour pouvoir en utiliser les autres parties.

Le sectionneur, a la différence du disjoncteur ou de l'interrupteur, n'a pas de pouvoir de
coupure, ni de fermeture. 1l est impératif d'arréter I'équipement aval pour éviter une ouverture
en charge. Dans le cas contraire de graves brllures pourraient étre provoquées, liées a un arc

électrique provoqué par l'ouverture (Figure 11.4).

DF103N

Figure 11.4: Sectionneur.

Disjoncteurs :

Un disjoncteur, un appareil électromécanique de connexion qui permet de couper le courant

d'un ou plusieurs circuits en cas de surintensité ou surcharge, a pour but de protéger :

e Les installations électriques, des courants d'intensités trop élevées susceptibles de les

endommager.

e Les hommes, de I'¢lectrocution.

Avec ce systéme, il n’y a pas de fusible a changer. Pour remettre I'installation sous tension, il
suffit de remettre I’interrupteur en position " on ", bien entendu apres avoir réglé I’incident a

l'origine de la surcharge ou du courant de court-circuit.

Il existe plusieurs types de disjoncteur :

B
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Disjoncteurs thermiques

Une surcharge de courant traversant un bilame (chauffage direct) ou traversant des spires

de fil chauffant indirectement un bilame, crée par effet Joule un échauffement et la

déformation. Du dit bilame. Ce bilame déclenche mécaniquement un contact, qui ouvrira le

circuit électrique protegé (\Voir Figure 11.5).

-Q1 _|T
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F

Figure I11.5: Disjoncteur thermique.

Disjoncteurs magnétiques

La forte variation d'intensité passée au travers des spires d'une bobine. Elle produit, selon

les régles de I'électromagnetisme, une forte variation du champ magnétique. Le champ ainsi

créé déclenche le déplacement d'un noyau de fer doux qui va mécaniquement ouvrir le circuit

et ainsi protéger la source et une partie de I'installation électrique, notamment les conducteurs

électriques entre la source et le court-circuit. La figure suivante montre le disjoncteur

magnétique.
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Figure 11.6: Disjoncteur magnétique.
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Disjoncteurs magnétothermiques :

Les disjoncteurs magnétothermiques assurent, en plus de la protection contre les courts-
circuits, une protection contre les surcharges, a ’instar d’un relais thermique. Ils remplacent,
dans les circuits de départ moteur, I’association de fusibles de classe AM (accompagnement

moteur) et d’un relais thermique.

Lors d’une coupure de circuit, apres correction du défaut, le disjoncteur est réarmé

manuellement et est prét a fonctionner a nouveau (Voir la Figure 11.7).
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Figure I11.7: Disjoncteur Magnétothermique.

Elément pour fonction de commande :

Contacteurs :

Un contacteur est un appareil électrotechnique destiné a établir ou interrompre le
passage du courant, a partir d'une commande électrique ou pneumatique, il a le méme
fonction qu'un relais électromécanique, sauf que ses contacts sont prévus pour supporter un

courant beaucoup plus important.

Comme le montre la figure suivante, les contacteurs sont utilisés afin d'alimenter des moteurs
industriels de grande puissance (plus de 50 kW) et en général des consommateurs de fortes

puissances. Ils possedent un pouvoir de coupure important.

E3
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Figure 11.8: contacteur.
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Bouton poussoir et voyants :

Comme le montre la figure suivante, un bouton poussoir est un interrupteur simple
qui permet de contrdler les capacités d’une machine ou d’un objet, si I’interaction entre
I’homme et la machine, souvent son équipe d’un mécanisme qui maintient la position
enclenchée lorsqu’il est actionné par une pression 11courte, les boutons poussoirs sont a
ressort de rappel, lesboutons d’arrét d’urgence est également nommé « bouton coup
de poing » en raison de son

Mode d’actionnement dans les cas d’urgence, qui doit pouvoir se faire rapidement et
sansréfléchir.

Figure 11.9: Boutons poussoirs.

Moteurs électrique asynchrone :

Le moteur asynchrone triphasé est largement utilisé dans I’industrie, sa simplicité de
construction en fait un matériel tres fiable et qui demande peu d’entretien, il est utilisé pour

transformer 1’énergie électrique en énergie mécanique grace a des phénomenes
électromagnétique.
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Le moteur asynchrone est constitué de deux parties : le stator et le rotor

Le stator :

Le stator d’un moteur triphasé (le plus courant en moyenne et grosse puissance), comme son nom

I’indique, est la partie statique du moteur asynchrone (Voir Figure 11.10). 1l se compose principalement :

e Delacarcasse.

e Des paliers.

e Des flasques de palier.

e Des ventilateurs refroidissant le moteur.

e Le capot protégeant le ventilateur.

L’intérieur de stator comprend essentiellement :

e Un noyau en fer feuilleté de maniére a canalisé le flux magnétique.

e Les enroulements (ou bobinage en cuivre) des trois phases logées dans les encoches du noyau.

Figure 11.10 : Le stator.

Le rotor :
Le rotor est la partie mobile du moteur asynchrone. Couplé mécaniquement a un treuil
d’ascenseur par exemple, il va créer un couple moteur capable de fournir un travail de monté
et de descente de la cabine d’ascenseur. Comme le montre la figure suivante (III.11), se

compose essentiellement :

e D’un empilage de disques minces isolés entre eux et clavetés sur 1’arbre du rotor afin

de canaliser et de facilité le passage du flux magnétique.
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e D’une cage d’écureuil en aluminure coulé dans les barreaux sont de forme trapézoidale
pour les moteurs asynchrones standards et fermés latéralement par deux flasques

conductrices.

Figure 11.11: Le rotor.

Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone repos :

» D’une part sur la création d un courant électrique induit dans un conducteur placé dans
un champ magnétique tournant. Le conducteur en question est un des barreaux de la
cage d’écureuil ci-dessous constituant le rotor du moteur. L’induction du courant ne
peut se faire que si le conducteur est en court-circuit (c’est le cas puisque les deux
bagues latérales relisent les barreaux).

> D’autre part, sur la création d’une force motrice sur le conducteur considére (parcourue
par un courant et placé dans un champ magnétique tournant ou variable) dont le sens est

donné par la regle des trois doigts de la main droite (Voir la Figure 11.12).

E
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Figure 11.12 : Regle de trois doigts.

Comme montreé sur le schéma ci-dessus, le champ tournant, a instant donné est oriente vers le
haut. En considérant deux conducteurs diamétralement opposé, en constat que les courants
induit dans ces deux conducteurs sont en sens inverse et associé au champ magnétique, créent

des forces motrices en sens inverse. Le rotor étant libre de tourne sur ’axe X-Y, les deux forces
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s’associent pour imprimer aux deux conducteurs un couple permettant la rotation de la cage

d’écureuil.

Pour entretenir la rotation du moteur il est nécessaire de faire varie soit le courant dans les
conducteurs de la cage, soit le champ magnétique. Dans un moteur asynchrone c’est le champ

magnétique qui varie sous forme de champ tournant crée dans le stator.

Au démarrage le champ tournant balaye les conducteurs de son flux a la vitesse angulaire de
synchronisme. Le rotor mis en rotation tend a rattraper le champ tournant. Pour qu’il y ait un
couple entretenu au niveau des conducteurs, la variation de flux doit étre présente en
permanence, ce qui signifie que si les conducteurs tournent a la vitesse de synchronisme comme

le champ tournant, la variation de flux sur les conducteurs devient nulle et le couple moteur
disparait.

Un rotor de moteur asynchrone en tourne donc jamais a la vitesse de synchronisme (50 Hz).

Pour un moteur a une paire de pdles (a 50 Hz, la vitesse de rotation du champ tournant est de

(3000 Tr/min) la vitesse de rotations du rotor peut étre 2950 Tr/min).

Plaque signalétique de moteur :

Le moteur a porté la plaque signalétique suivante :

s G Ll e St
L f_EROY@ Mot”'j:iﬁp = TSk P E:; = e
ER 42539 O DLDDZ K dih
SOM S L e
W[ cos® | _#A ]
- =, -
315 |- BRalser
315 |- SRRl
%, “-g‘f;—"‘ = ::
D ‘5{5 555
-«E_-n L IEEY e
e Ei 50/60 Hz
iiu =TI H50/60 Hz

Figure 11.13: Plaque signalétique de moteur.

Démarrage étoile triangle du moteur asynchrone :

L’intérét du démarrage étoile réside dans le fait que sous ce couplage (en étoile), chaque
enroulement est alimenté par une tension de V3 fois plus faible, ce qui implique que le courant

et le couple sont réduits a des valeurs divisées par 3.
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Lorsque les caractéristiques du courant ou du couple sont admissibles, on bascule vers
un couplage triangle. Le passage du couplage étoile au couplage triangle n’étant pas instantané,
le courant est coupé pendant 30 a 50 ms environ. Cette coupure du courant provoque une
démagnétisation du circuit magnétique. Lors de la fermeture du contacteur triangle, une pointe

bréve mais importante du courant réapparait (magnétisation du moteur).

Ce démarrage ne peut s’appliquer qu’aux moteurs dont les deux extrémités des trois
enroulements du stator sont accessibles sur la plague a bornes et dont la tension statique en
couplage triangle correspond a la tension du réseau.

Ce procéde consiste a démarrer le moteur en connectant ses enroulements, d’abord, en
étoile, de sorte que ces derniers soient alimentés sous une tension égale a la tension du réseau
divisée par V3. Cette tension est constante pendant toute cette 1°® phase de démarrage. Le
couple sera alors réduit d’un facteur 3 (en raison de sa proportionnalité au carré de la tension :
(Cd # (UA3)?). Le couple de démarrage est dans ce cas égal au tiers du couple fourni par un
moteur démarrant en direct. Le courant dans la ligne d’alimentation est réduit dans la méme

proportion.

Le démarrage étoile-triangle convient bien aux machines démarrant a vide ou a couple
résistant faible. Dans un second temps, apres la suppression du couplage étoile par basculement
sur le montage triangle, chagque enroulement est alors alimenté sous la pleine tension du réseau

; le moteur rejoint ses caractéristiques naturelles.

Au-dela d’une certaine puissance, il est conseillé soit de renoncer au démarrage Y-A, soit

d’utiliser une variante permettant de limiter les phénomeénes transitoires.
Parmi ces variantes on trouve :

e FEtoile-triangle avec temporisation au passage Y-A ;

e Démarrage en trois temps : Y-A + résistance-A.

e
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+ Schéma de raccordements :
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Figure 11.14: (a) Schéma de puissance et de commande d’un démarrage étoile-triangle d’un

moteur asynchrone, (b) Schéma fonctionnel. [13]
Fonctionnement :
Circuit de puissance :
Fermeture manuelle de Q1.
Fermeture de KM1.
Fermeture de KM3.
Ouverture de KM3.
Fermeture de KM2.
Circuit de commande :
Impulsion sur S2.
Commutation de KM3 (couplage étoile), fermeture du contact 13-14 du KM3.
Alimentation du moteur par KM1, fermeture du contact 13-14 du KML1.
Déclenchement retardé des contacts auxiliaires (55-56 et 67-68) de KM1 : Ouverture du
contacte 55-56, puis fermeture du contact 67-68.
Commutation de KM2 (couplage triangle) et l'arrét de KM3 par l'ouverture du contact
21-22 de KM2.
Arrét
Par impulsion sur S1.
Par déclenchement du relais de protection, contact 95-96.

Par fusion du fusible.
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» Protection :

e Par fusible de type Am, contre le court-circuit incorporé au sectionneur.

e Par relais thermique contre les surcharges faibles et prolongées.

e Unverrouillage mécanique entre le contacteur KM1 et KM2 pour éviter le court-circuit.

e Un verrouillage electrique par deux contacts auxiliaires, I'un pour la branche étoile et
l'autre pour la branche triangle (contact 21-22 du KM2 et KM3).

+ Caractéristique de démarrage :

nom

loan = 1,382,860 | ‘ Tyem =056 20,7 T

. D,

T I —- [ —
025 05 0.75 1 0 I

Caractéristique courant : | = f(n) Caractéristique couple : T = f(n)

Figure 11.15: Courbe caractéristique de I’intensité du courant (A), et du couple
électromagnetique (B).

Avantages et inconvenients :

» Avantage :
e Appel du courant en €toile réduit au tiers de sa valeur en direct ;
e Simplicité de branchement d’appareillage.

» Inconvénients :
e Couple réduit au tiers de sa valeur en direct ;

e Coupure entre les positions étoile et triangle d’ou I’apparition de phénoméne
transitoire. [13]

Variateur de vitesse :

Un variateur de vitesse, également connu sous le nom de variateur de fréquence ou

d'entrainement a fréquence variable (VFD), est un dispositif électronique utilisé pour contréler

s
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la vitesse et le couple d'un moteur électrique. Le variateur de vitesse ajuste la fréquence et la
tension d'alimentation du moteur électrique pour réguler sa vitesse. Il convertit I'énergie
électrique d'entrée en énergie électrique a fréquence variable, permettant ainsi de contrdler la

vitesse du moteur.

Criteres de choix d’un variateur :
Les criteres du choix du variateur de vitesse a installer pour les moteurs asynchrones sont

nombreux :

<

La tension du réseau d’alimentation.

Type de rotor du moteur (bobiné ou cage).

La puissance et la vitesse nominale.

Le régime d’utilisation (régime permanent ou intermittent).

La plage de variation de la vitesse.

Type de variation de la vitesse (progressive ou eéchelonnée).

Le type du couple résistant de la charge entrainée.

La précision de contrble de couple et de la vitesse.

Les contraintes d’installation (place disponible, degrés de protection).

Le codt total d’investissement (le colt du variateur et son installation). [27]

L oS N N NI N N Y N NN

La puissance :

La puissance d'un variateur est définie par le besoin mécanique de l'application (en régime
permanent comme en régime transitoire). Le calcul de la puissance concerne aussi le moteur

qui est le premier maillon a definir. La puissance du moto-variateur est définie en fonction :

v De la puissance maximale nécessaire au fonctionnement de la machine en régime établi.
Le couple délivré doit étre supérieur au couple résistant demandé par la mécanique, ceci
sur toute la plage de vitesse.

v Du couple de démarrage nécessaire pour la mise en vitesse de la machine dans le temps
souhaité. Le couple maximal que peut délivrer I'ensemble moto-variateur doit étre
supérieur au couple de démarrage.

v" Du diagramme de charge en cas de fonctionnement cyclique échauffement
trés variable dansle temps suivant les phases du mouvement.

Il faut prendre en compte, en plus, le fonctionnement permanent ou cyclique de I'application

et des conditions d'environnement spécifiques a chaque procédé.

e
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Constitution d’un variateur de vitesse :
Les variateurs de vitesse sont composés essentiellement d’un redresseur, un circuit

intermédiaire et un onduleur comme illustré dans la figure (11.16). [13]

Onduleur
* P
o o D5 _l# __l _|I
== -
Oz o4 oo _J !:I_'
Redresseur Filtre
Commande

Figure 11.16: Schéma d’un variateur de vitesse.

Le variateur de vitesse est composé essentiellement :

» D’un redresseur qui est connecté a une alimentation triphasée génére une tension
continue a ondulation residuelle, le redresseur peut étre de type commandé ou pas.

» D’un circuit intermédiaire agissant principalement sur le « lissage » de la tension de
sortie du redresseur.

» D’un onduleur qui engendre le signal de puissance a tension et/ou fréquence variables

Fonction des variateurs de vitesse :
Au niveau des compresseur, parmi la multitude de possibilités de fonctions qu'offrent

les variateurs de vitesse actuels, on épinglera :

v" L’accélération contrdlée.

v La décélération contrélée.

v La variation et la régulation de vitesse.
v’ La protection. [14]

Y
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Vitesse max.
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constante
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Figure 11.17: courbe graphique de fonctionnement de variateur.

Les avantages d’un variateur de vitesse :

Le recours aux variateurs de vitesse offre plusieurs avantages :

v

AN N NN

Démarrage progressif des moteurs réduisant les chutes de tension dans le réseau.
Amélioration du facteur de puissance.

Précision accrue de la régulation de vitesse

Prolongement de la durée de service du matériel entrainé

Diminution de la consommation d’¢lectricité.

Economies d’énergie.

Les inconvénients d’un variateur de vitesse :

Tous les variateurs de vitesse intégrant des dispositifs de communication (diodes,

thyristors, IGBT, etc.) forment une charge non linéaire qui engendre des courants harmoniques,

sources de distorsion de I’onde (chute ou perturbation de la tension) dans le réseau €lectrique.

Cette dégradation de 1’onde peut perturber tant que les équipements ¢électriques du client que

ceux du réseau électrique si aucune mesure d’immunité n’est prise. Par ailleurs, des résonances

harmoniques peuvent également apparaitre entre les variateurs de vitesse et les batteries des

condensateurs.

Choix d’un variateur pour MAS

Altivar 18 de Schneider :

Nombre de phase réseau : 3 phase
Fréquence d’alimentation : 50... 60 HZ
Tension d’alimentation : 380...400V

Puissance moteur : 315 KW
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Schéma de raccordements du variateur :

Ahmentation lr_lghaséc

Alimentation monophasée

Autres raccordements

(source 24 V extermne)
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i
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(1) Inductance de ligne éventuelle (1 phase ou 3 phase)

(2) Contacts du relais de sécurité, pour signaler a distance 1’état du variateur.

(3) Relais ou entrée d’automate 24 V.

(4) +24 V interne. En cas d’utilisation d’une source externe +24 V, relier le OV de celle-ci
a la borne COM.

Figure 11.18: Schéma de raccordement du variateur.

Caractéristiques de démarrage :
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Figure 11.19: courbe du convertisseur de fréquence, vitesse-couple et courant.
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Problématique et solution :

L’entreprise agro-alimentaire CEVITAL de Bejaia touche plusieurs secteurs d’activités
qui nécessitent 1’utilisation de gaz comprimé servant au fonctionnement des différentes
machines. La production de cette énergie au niveau de 1’unité margarinerie est assurée par deux

compresseurs de type °SAB202”’.

Notre projet sera axé essentiellement de remplacé le démarrage Etoile triangle par un
démarrage progressive a travers un variateur de vitesse commandé par un automate
programmable, vu que sur le plan énergétique, il existe des pertes d’énergie électrique, du point
de vu mécanique la durée de vie des compresseurs est trés courte (usure des piéces), et risque

d’incendie au niveau des armoire électrique cela dues au démarrage arbitraire des compresseurs.

En essayant de satisfaire la puissance minimale consommée par les compresseurs qui
assurent la production de gaz comprimé dans le but d’optimiser le rendement de I’installation

afin de réduire les codts et donc étre économiquement compétitif.

Conclusion :

Les éléments électriques utilisés dans l'industrie jouent un réle fondamental dans le bon
fonctionnement des installations industrielles. Ces composants électriques, tels que les moteurs, les
systéemes de distribution électrique et les machines spéciales, permettent d'alimenter et de contréler les

processus de production.

Dans ce chapitre on a donné guelque notion sur le variateur de vitesse pour moteur asynchrone,
certaines applications nécessitant la variation de vitesse, lui ont été longtemps refusées malgré la

recherche de solutions technologiques parfois innovantes.

C'était vrai jusgu'a I'apparition des convertisseurs statiques de fréquence. En effet, de nos jours,
grace aux progrés de I'électronique de puissance (nouveaux transistors tels les IGBT) et del'électronique
de commande (commande numérique par microprocesseur), la variation de vitesse est accessible a ce

moteur.

u
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I11. Introduction :

Les systemes automatisés sont devenus des outils tres important dans notre vie, on les
trouve dans tous les domaines et beaucoup plus dans les industries, ils utilisent des technologies
trés avancés et trés sophistiqués pour avoir une meilleur et grande rapidité de production.

L’automate programmable industriel API (ou Programmable Logic Controller PLC) est I'un
des appareils de commande des systémes de production et d’automatisme les plus utilisés dans
I’industrie. Notre objectif dans ce chapitre est consacré a la description de quelque instrument

de sécurité et de commande, des systémes automatisés et de I’ API.

Automatisation :

Structure d’un systéme automatisé :
Un systéme est dit automatisé s’il exécute toujours le méme cycle de travail apres avoir

recu les consignes d’un opérateur, et se compose de deux structures :
A. Partie Commande :

C’est I’organe de décision, elle traite les informations, elle gére et contr6le le déroulement
du cycle (cerveau), la partie commande recoit les consignes d’un opérateur. Elle adresse des
ordres a la partie opérative, inversement la partie commande recoit des compte-rendu de la

partie opérative et envoie des signaux a 1’opérateur. [15]
B. Partie Opérative :

Un organe effectuant les actions ordonnées par l'organe de commande, ou organe de
puissance qui peut étre mécanique, électrique, pneumatique, ou hydraulique, et bien souvent un

assemblage de ces technologies. [15]

C’est la partie qui agit sur la matiere d’ceuvre selon les ordres donnée a partir de la partie
commande, et a son tour elle renvoie les informations recueillis a la PC, sa fonction principale

est d’apporter une valeur ajouter a la matiére d’ceuvre, elle regroupe :

e Les Effecteurs : ce sont des dispositifs qui agissent directement sur la matiere d’ceuvre
afin de donner une valeur ajouter, on distingue (lame, téte de soudure...), ils sont

commandés par des actionneurs.
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e Les actionneurs : est un objet qui transforme 1’énergie qui lui est fournis afin de les
adapter au besoin de la partie opérative, cette énergie est consommeée par les effecteurs
(vérin, moteur, résistance de chauffage, vanne...).

e Les pré-actionneurs : c’est les éléments qui fournissent 1’énergie aux actionneurs, elle
peut étre soit pneumatique, hydraulique ou électrique, la puissance est selon les consigne
de la PC.

e Les capteurs : c’est un dispositif transformant 1’état d’une grandeur physique observé
en une grandeur utilisable (tension électrique, intensité). lls sont les éléments de base
des systemes d’acquisition de donné, leur mise en ceuvre est du domaine de

I’instrumentation.
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Figure 111.1 : Les partie de systeme automatisé.

Objectif de I’automatisation :
v Produire de grande quantité.
v' Augmenter rapidité de la production.
v' Améliorer la qualité de production.

v Améliorer les conditions de travail et éliminer certaines taches manuelles.

Les automates programmable industrielle (API) :
Définition :
Un automate programmable industriel (API) est une forme particuliére de controleur a
microprocesseur qui utilise une mémoire programmable pour stocker les instructions et qui

implémente différentes fonctions, qu’elles soient logiques, de séquencement, de temporisation,

de comptage ou arithmétiques, pour commander les machines et les processus (voir Figure 11.2).
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Il est congu pour étre exploité par des ingénieurs, dont les connaissances en informatique et
langages de programmation peuvent étre limitées. La création et la modification des
programmes de 1’ API ne sont pas réservees aux seuls informaticiens. Les concepteurs de I’ API

’ont préprogrammé pour que la saisie du programme de commande puisse se faire a I’aide d’un
langage simple et intuitif. [16]

Programme
¥
_ — _— —
Entrées API Sorties
- —
— — — .

Figure I11. 2: Représentation d’un automate Programmable Industriel. [16]
Présentation de I’automate :

C. Aspect exterieure :

Les automates peuvent tre de type compact ou modulaire, ils sont organisés par ’architecture
suivante :

Les automates peuvent étre de type compact ou modulaire.

> De type compact : on distinguera les modules de programmation (LOGO de Siemens,
ZELIO de Schneider, MILLENIUM de Crouzet ...) des micro automates. Il intégre le
processeur, l'alimentation, les entrées et les sorties. Selon les modéles et les fabricants,

il pourra réaliser certaines fonctions supplémentaires (comptage rapide, E/S
analogiques

...) et recevoir des extensions en nombre limité. Ces automates, de fonctionnement simple,

sont généralement destinés a la commande de petits automatismes.

» De type modulaire : le processeur, l'alimentation et les interfaces d'entrées / sorties
résident dans des unités séparées (modules) et sont fixées sur un ou plusieurs racks
contenant le "fond de panier" (bus plus connecteurs). Ces automates sont intégrés dans

les automatismes complexes ou puissance, capacité de traitement et flexibilité sont
nécessaires. [17]
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Figure 111.3: API Siemens. [17]

. Structure interne :
Module d'alimentation : il assure la distribution d'énergie aux différents modules.
Unité centrale : a base de microprocesseur, elle réalise toutes les fonctions logiques,
arithmétiques et de traitement numérique (transfert, comptage, temporisation ...).
Le bus interne : il permet la communication de I'ensemble des blocs de I'automate et
des éventuelles extensions.
Mémoires : Elles permettent de stocker le systeme d'exploitation (ROM ou PROM), le
programme (EEPROM) et les données systeme lors du fonctionnement (RAM). Cette
derniére est généralement secourue par une pile ou une batterie. On peut, en régle
générale, augmenter la capacité mémoire par adjonction de barrettes mémoires type
PCMCIA.
Interfaces d'entrées / sorties
Interface d'entrée : elle permet de recevoir les informations du S.A.P. ou du pupitre et

de mettre en forme (filtrage, ...) ce signal tout en l'isolant électriguement (optocouplage).
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2. Interface de sortie : elle permet de commander les divers pre actionneurs et éléments

de signalisation du S. A.P. tout en assurant I'isolement électrique. [17]

|Alimentation CA/cCC|
E 3

> > 3 K g 5
%) > Q g Ord g > ag)
g .~§ | = g b gsg rdres b §
8 o % 3 i .§ ¥ §

3

J = g - g g - E = >

PO PC ' ' PC PO

Figure 111.4: Structure interne d’un API. [17]

Principe de fonctionnement :
Une fois le programme introduit dans I’automate, il est aussitot stocké dans la
mémoire (RAM), une fois le cycle lancé, les quatre phases qui suivent sont exécutées [’une
aprés ’autre, la figure ci-dessous illustre les différentes étapes de fonctionnement d’un

automate.

Figure I11. 5: Etapes de fonctionnement des automates.

E
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» Traitement interne : L'automate effectue des opérations de contréle et met a jour certains
parametres systéemes (détection des passages en RUN / STOP, mises a jour des valeurs de
I'norodateur, ...).

> Lecture des entrées : L'automate lit les entrées (de fagon synchrone) et les recopie dans la
mémoire image des entrées.

» Exécution du programme : L'automate exécute le programme instruction par instruction et
écrit les sorties dans la mémoire image des sorties.

» Ecriture des sorties : L'automate bascule les différentes sorties (de fagon synchrone) aux

positions définies dans la mémoire image des sorties.

Criteres de choix de ’automate :

Les critéres sont multiples, est les plus important parmi eux sont :

La capacité et la rapidité du processeur.

Le nombre d’entrée/sortie.

>
>
> La nature des entrées/sorties (numériques, analogiques, booléennes) ;
> La fiabilité et sa résistance a I’environnement ou il est exposeé.

>

La durée de garantie

Programmation des automates :

Pour programmer 1’automate, 1’automaticien peut utiliser :

» Une console de programmation ayant pour avantage la portabilité.
» UnPC avec lequel la programmation est plus conviviale, communiquant avec I’automate par le
biais d’une liaison série RS232 appelée aussi DBO.

Régulateur PID :

Régulation :

La régulation mesure en permanence par les capteurs le systeme a régler puis transmet
ces informations au régulateur celui-ci compare cette mesure a la valeur désirée (la consigne)
puis suivant son algorithme le régulateur va transmettre ses ordres aux actionneurs (vannes,
volets, moteurs, etc.), afin de corriger les erreurs et conduire la sortie du systeme vers la

consigne.
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Figure 111.6: Schéma général d’une boucle de régulation.

A. Régulation d’un procédé :

L'objectif d'une régulation ou d'un asservissement est d'assure le fonctionnement d'un
procédé selon des critéres prédéfinis par un cahier des charges. Les aspects de sécurité du
personnel et des installations sont a prendre en compte comme ceux concernant I'énergie et le
respect de I’environnement. Le cahier des charges définit des critéres qualitatifs a imposer qui
sont traduits le plus souvent par des critéres quantitatifs, comme par exemple, de stabilité, de
précision, de rapidité ou de lois d’évolution. Par exemples : obtenir un débit de fluide constant

dans une conduite en fonction des besoins.
B. Procédé :

Le procédé est un terme général qui designe un ensemble d'appareils destiné a obtenir un
produit déterminé. L'évolution du procedé dépend d'une ou plusieurs grandeurs incidentes. Le
procéde est caractérisé a l'aide d'une ou plusieurs grandeurs physiques mesurables a maitriser

qui vont permettre de contrdler I'objectif fixé.

Grandeurs Grandeurs

i rocédé . N
incidentes :> P > a maitrisé

Figure 111.7: Régulation d’un procédé.

Régulateur PID :

Le régulateur PID, appelé aussi correcteur PID (proportionnel, intégrateur, dérivateur)
est un systéme de contrdle, il est constitué d’un comparateur pour observer I’écart (erreur)entre
la mesure et la consigne, et d’un correcteur dont I’algorithme permet d’obtenir une loi
d’évolution de la mesure du procédé conforme au cahier des charges. Il permettant d’effectuer

un asservissement en boucle fermée d’un systéme industriel ou « procédé ».
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Perturbation

Régulateur PID

oneene PID Procédé

% c

v

Valeur mésuré

Figure 111.8: Asservissement par un régulateur PID.

S signal de mesure, E consigne (valeur entrée ou signal), et ¢ signal d’écart (ou d’erreur e(t))
sont exprimés dans la méme unité. Le signal C élaboré par le régulateur est le signal de

commande.
Rappelle :
L’erreur statique est la valeur définie entre la consigne d’entré et la valeur mesurée.
A. Régulateur a action proportionnel (p) :

Le régulateur a action proportionnelle, ou régulateur P, a une action simple, puisqu’il
construit une commande kp proportionnelle a I’erreur e(t). Ou l'erreur est virtuellement

amplifiée d'un certain gain constant qu'il conviendra de déterminer en fonction du systeme.
C (t) =kp.e(t) (1.2)
Ce qui en Laplace donne :

C (p) = kp-e(p) (1.2)

L'idée étant d'augmenter I'effet de I'erreur sur le systéme afin que celui-ci réagisse plus
rapidement aux changements de consignes. Plus la valeur de kp est grande, plus la réponse
I'est aussi. La stabilité du systeme s'en trouve détériorée et dans le cas d'un kp démesuré le

systéme peut méme diverger.
Si l'on prend I'exemple d'un systeme de 1* ordre avec des différentes valeurs du gain kp.
Remarque :

Nous pouvons utiliser la lettre S a la place de lettre P.

e P forme francais.

e S forme Américaine.
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Kp trop grand

Kp correct
/Q e

Kp trop petit

Erreur statique

Figure 111.9 : La réponse du systeme avec kp.

Remarque :
On observe que si le gain k, augmente, I’erreur statique et le temps de réponse sont
diminuée et le dépassement aussi augmenté.

B. Régulateur a action intégrale (1) :

Les exemples des asservissements vus precédemment ont montré qu’un systeme, méme
contre-réaction par un régulateur P, pouvait présenter une erreur permanente en régime
permanent
Constant. Cette erreur intervenant alors que les signaux d’entrée (consigne ou perturbation)
sont constants, on la désigne par erreur statique.

Pour remedier au probléme du statisme la solution consiste a intégrer I’erreur, la loi de

commande est de la forme :

Ct) =kif[ e(r).dr=1.[ e(r).dr (11.3)
0 T; O
ouk, =1
T;
Ce qui en Laplace donne :
C(t) = K,.<L.e(p) (1.4)
pr

La constante de temps T'i exprimée souvent en unité de temps est appelée la constante de
temps d’intégration.

Si l'on prend I'exemple d'un systeme de 1* ordre avec des différentes valeurs du gain ki.
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Trtrop grand

Ti correct
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Figure 111.10: La réponse du systéeme avec Ki.

Remarque :

On observe que si on augmente le gain ki (diminue la constante de temps d’intégration
T), I’erreur statique est nulle en régime permanent quelle que soit cette valeur, Et il fait un peu
changement de dépassement, plus la stabilité se dégrade, et accélere la réponse.
Dans I’industrie, on utilisera I’action | chaque fois qu’on a besoin, pour des raisons
technologiques, d’avoir une précision parfaite.

C. Régulateur a action dérivée (D) :

Le controle P et | peut amener a un depassement de la consigne, ce qui n'est pas toujours
trés souhaitable (exemple d'inversion de polarité dans le cas des moteurs électriques). Le
terme dérivé permet de limiter cela. Lorsque le systeme s'approche de la consigne, ce terme
freine le systeme en appliquant une action dans le sens opposé et permet ainsi une

stabilisation plus rapide.

La loi de la commande est de la forme :

C(t) = K, e =T .20 (11.5)

Soit d’apres la transformée de Laplace :
C(t) = Ka.P.e(p) = Ta. P.e(p) (11.6)

Ou kd=Td La constante de temps d’action dérivée notée Td exprimée en seconde.
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Kd Grand

Figure 111.11: Réponse d’un systeme avec un dérivateur

Remarque :

On observe que si nous augmentons le gain kd le temps de réponse est diminué et le
dépassement est réduit, et par un exces d’action dérivée qui peut conduire a I’instabilité du

systéme bouclé.

Pour déstabiliser Si vous avez un systeme comme une boucle de température trés lent, les
utilisateurs ont tendance a mettre beaucoup de deriver la parce gu'ils n'aiment pas le
dépassement,” dit-il. [18]

Synthese sur les actions PID :
On resume les avantages et les limitations des actions de base des régulateurs PID.

action Les avantages Les désavantages

P Action instantanee Ne permet pas d’annuler une erreur statique

mais permet de la réduire

I Annule I’erreur statique Action lente

Ralentit le systéme (effet déstabilisant)

D Action trés dynamique Sensibilité aux bruits

Ameliore la stabilité Détruit .
Forte sollicitation de ’organe de commande

la rapidité

Tableau I11.1: Synthese sur les actions PID.
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Augmentation de Stabilité Précision Rapidite
kp Diminue Augmente Augmente
T; Augmente Pas d’influence Diminue
Ta Augmente Pas d’influence Diminue

Tableau 111.2 : Tableau d'influence de PID.

Aspect fonctionnels du régulateur PID :

La réalisation de la boucle d’asservissement par un PID comporte deux aspects essentiels :

> Le réglage du régulateur PID, pour lequel la connaissance d’un modéle dynamique du
procédé d’une part et les performances désirées d’autre part déterminent le choix de la
méthode de synthese.

» L’implantation du régulateur dans une version analogique ou numérique et dans une

configuration série, paralléle ou mixte. [19]

Réglage d’un PID :
Le réglage d'un PID consiste a déterminer les coefficients Kp, Ti et Td afin d'obtenir une
réponse adéquate du procédé et de la regulation. Les objectifs sont détre

robustes, rapide et précis.

La robustesse est sans doute le parametre le plus important. On dit qu'un systéme est robuste si
la régulation fonctionne toujours méme si les parametres de modéle changent un peu (varier).
Par exemple, les fonctions de transfert de certains procédés peuvent varier en fonction de la
température ambiante ou de I'nygrométrie ambiante relativement a la loi de Pascal. Un
régulateur doit étre capable d'assurer sa tiche méme avec des perturbations afin de s'adapter a
des usages non prévus/testés (dérive de production, vieillissement mécanique, environnements

extrémes...). [18]

La rapidité du régulateur dépend du temps de montée et du temps d'établissement du régime

stationnaire.

Le critére de précision est basé sur l'erreur statique La réponse type d'un procédé stable

est la suivante :
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Figure 111.12: La courbe de parametre de réglage PID.

Dans le cas des systéemes simples, les paramétres du PID influencent la réponse du systéme de

la maniére suivante :
LegainK:

Lorsque K augmente, le temps de montée est plus court et l'erreur statique est réduite,

mais il provoque un dépassement plus important.

Ti : lorsque 1/ Ti est présent I'erreur statique est annulée. Quand il augmente, la valeur finale
est plus rapidement atteinte pour les systémes présentant de grandes marges de stabilité. Le
temps d'établissement en régime stationnaire s'allonge pour les autres systéemes qui vont
davantage osciller. Le réglage de ce parametre dépend donc du comportement dynamique du

systéme et influe sur son amortissement et son temps de réponse.

Td : lorsque Td augmente, le temps de montée diminue et le dépassement diminue ce qui
améliore la stabilité. Toutefois il n'influence pas I'erreur statique. Si ce parametre est trop élevé
dans un premier temps il stabilise le systéeme avec des réactions violentes pouvant saturer le
signal de commande sortant du correcteur, et dans un deuxieme temps il amplifie de maniere

exagérée des perturbations breves. [20]
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Conclusion :

L'automatisation consiste a rendre automatique les opérations qui exigeaient auparavant
l'intervention humaine, 1’automate est destiné a remplacer I'action de 1'étre humain dans des

taches en générale simples et répétitives, réclamant précision et rigueur.

Dans ce chapitre nous avons donné une idée globale sur les systémes automatisées et les
composants qui les constituent coté PO et coté PC, une présentation de I’automate et quelques
notions concernant le régulateur PID, L’action associée au régulateur PID permet une régulation
optimale en associant lesavantages de chaque action : la composante "P" réagit a I’apparition d’un écart

de réglage, la composante "I" élimine I’erreur statique et la composante "D" diminue le dépassement.
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Chapitre 1V programmation, simulation et supervision

Introduction :

La plateforme Totally Automation Portal V13 (TIA V13) est un nouveau logiciel de travail
crée par Siemens, il permet de mettre en ceuvre des solutions d’automatisation avec un systéme
d’ingénierie intégré comprenant les logiciels SIMATIC STEP 7 V13 et SIMATIC Win CC V13.

Dans ce chapitre nous allons expliquer le fonctionnement du logiciel coté programmation (STEP7), et
coté supervision (WIN CC) ainsi que I’explication du déroulement des différentes étapes a suivre
pour le bon fonctionnement de compresseur selon 1’analyse fonctionnelle élaborer pendant la durée du

stage au sein de I’entreprise CEVITAL.

Totally Integrated Automation Portal <’TIA Portal V13°’:

La plateforme « Totally Integrated Automation Portal » est le nouvel environnement de travail
de Siemens qui permet de mettre en ceuvre des solutions d’automatisation avec un systéme
d’ingénierie intégré comprenant les logiciels SIMATIC STEP 7 V13 et SIMATIC Win CC V13 (dans
la version du programme disponible). [21]

Vue du portail et vue du projet :

Lorsque I’on lance TIA Portal, I’environnement de travail se décompose en deux types de vue :
-La vue du portail : elle est axée sur les taches a exécuter et sa prise en main est tres rapide.
-La vue du projet : elle comporte une arborescence avec les différents éléments du projet, les
éditeurs requis s’ouvrent en fonction des taches a réaliser : données, parametres et éditeurs
Ils peuvent étre visualisés dans une seule et méme vue.

Vue du portail :

Chaque portail permet de traiter une catégorie de tache (actions), la fenétre affiche la liste des

actions pouvant étre réalisées pour la tache sélectionnée, la figure ci-dessous représente une vue
du portail. [21]
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Figure 1V.1: Vue du portail. [21]

L’élément « Projet » contient I’ensemble des éléments et des données nécessaires pour

mettre en ceuvre la solution d’automatisation souhaitée, la figure ci-dessous represente la vue

du projet. [21]
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Figure 1V.2: Vue du projet. [21]
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L La fenétre de travail : permet de visualiser les objets sélectionnés dans le projet pour
étre traités. Il peut s’agir des composants matériels, des blocs de programme, des tables des

variables, des interfaces homme machine (IHM)

R?

LS La fenétre d’inspection : permet de visualiser des informations complémentaires sur
un objet sélectionné ou sur les actions en cours d’exécution (propriété du matériel sélectionné,
message d’erreur lors de la compilation des blocs de programme, ...).

LS Les onglets de sélection de taches : ont un contenu qui varie en fonction de 1’objet
sélectionné (configuration matérielle — bibliothéques des composants, bloc de programme —
Instructions de programmation).

Cet environnement de travail contient énormément de données. Il est possible de masquer ou

réduire certaines de ces fenétres lorsque I’on ne les utilise pas.

Il est également possible de redimensionner, réorganiser, désancrer les différentes fenétres. [21]

Creation d’un projet et configuration d’une station de travail :
Pour créer un projet dans la vue du portail, il faut sélectionner ’action « Créer un projet ».
On peut donner un nom au projet, choisir un chemin ou il sera enregistré, indiquer un commentaire
ouencore définir I’auteur du projet. Une fois que ces informations sont entrées, il suffit de cliquer sur

lebouton « créer », la figure ci-dessous représente la création d’un projet. [21]

T4 Siemens

Totally Integrated Automation
PORTAL

Démarrer H@ Créer un projet

Nom du projet : | COMMANDE ETREGULATION D'UN COMMPRESSEUR A VIS

@ Ouvrir le projet existant
Chemin - |ClUsersipclDocumentslAutomation

@ Créer un projet Auteur: | pC

Commentaire : |
@ Migrer le projet

Présentation de bienvenue

Logiciels instaliés

Aide

Langue de l'interface

P Vue du projet

Figure 1V.3: Création d’un projet. [21]
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Configuration et paramétrage du matériel :

Une fois votre projet crée, on peut configurer la station de travail. La premiere étape consiste a
définir le matériel existant. Pour cela, on peut passer par la « vue du projet » et cliquer sur « ajouter
un appareil » dans le navigateur du projet.

La liste des éléments que I’on peut ajouter apparait (API, IHM, systeme PC). On commencera par
faire le choix de notre CPU pour ensuite venir ajouter les modules complémentaires (alimentation,
E/S TOR ou analogiques, module de communication...... Etc.), La figure ci- dessous représente la

configuration et le paramétrage du matériel. [21]
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Figure 1V.4: Configuration et paramétrage du materiel. [21]

Les modules complémentaires de 1I’API peuvent étre ajoutés en utilisant le catalogue. Si on
veut ajouter un écran ou un autre API, il faut repasser par la commande « ajouter un appareil »
dans le navigateur du projet. Lorsque 1’on sélectionne un élément a insérer dans le projet, une
description est proposée dans I’onglet information, La figure ci-dessous est une deuxiéme

représentation de la configuration et du paramétrage du matériel. [21]

o
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Figure 1V.5: Configuration et paramétrage du materiel. [21]

Adressage des E/S :

Pour connaitre 1’adressage des entrées et sorties présentes dans la configuration matérielle, il
suffit d’aller dans « appareil et réseau » dans le navigateur du projet, dans la fenétre de travail,
on doit s’assurer d’étre dans 1’onglet « Vue des appareils », de sélectionner I’appareil voulu, la

figure ci-dessous est une représentation des adressages des Entrée / Sortie. [21]
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Figure 1V.6: Adressage des E/S. [21]
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On sélectionne la CPU puis a I’aide deux petites fleches, on fait apparaitre I’onglet « vue d’ensemble
des appareils » les adresses des entrées et sorties apparaissent. Vous pouvez les modifier en entrant une

nouvelle valeur dans la case correspondante.

Adresse Ethernet de la CPU :

Toujours dans les propriétés de la CPU, il est possible de définir son adresse Ethernet, un double clic
sur le connecteur Ethernet de la station fait apparaitre la fenétre d’inspection permettant de définir ses
propriétés.

Pour établir une liaison entre la CPU et la console de programmation, il faut affecter aux deux
appareils des adresses appartenant au méme réseau. On utilisera comme adresse pour 1’automate

N° de I’automate, La figure ci-dessous est une représentation de 1’adresse Ethernet de la CPU.
[21]
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Figure IV.7: Adresse Ethernet de la CPU. [21]

Compilation et chargement de la configuration matérielle :

Une fois la configuration matérielle réalisée, il faut la compiler et la charger dans 1’automate, la
compilation se fait a ’aide de I’icone « compiler » de la barre de tdche. On sélectionne I’API dans le
projet puis cliquer sur I’icone « compiler ». En utilisant cette manicre, on effectue une compilation
matérielle et logicielle. Une autre solution pour compiler est de faire un clic droit sur I’API dans la
fenétre du projet et de choisir ’option Compiler « Configuration matérielle et logicielle », La figure ci-

dessous représente 1’étape de compilation et chargement de la configuration matérielle. [21]
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Figure 1V.8: Compilation et chargement de la configuration matérielle. [21]

Pour charger la configuration dans 1’automate, on effectue un clic sur I’icone « charger dans

I’appareil ». La fenétre ci-dessous s’ouvre et vous devez faire le choix du mode de connexion (PN/IE,

Profibus, MPI). Si vous choisissez le mode PN/IE, ’API doit posséder une adresse IP. La figure ci-

dessous représente aussi 1’étape de compilation et de chargement de la configuration matérielle. [21]
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Figure 1V.9 : Compilation et chargement de la configuration matérielle. [21]
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Pour une premiére connexion ou pour charger I’adresse IP désirée dans la CPU, il est plus
facile de choisir le mode de connexion MPI et de relier le PC a la CPU via le « PC Adapter ». Si
le programme trouve un appareil, ce dernier figurera dans la liste en bas de la fenétre.

La touche « Clign. DEL » permet de faire clignoter une LED sur la face avant de I’appareil
afin de s’assurer que ’on est connecté a I’appareil désiré, La figure ci-dessous est une deuxieme

représentation de 1I’étape de compilation et de chargement de la configurationmatérielle. [21]

Une fois la configuration terminée, on peut charger le tout dans [I’appareil, des
avertissements / confirmations peuvent étre demandés lors de cette opération. Si des erreurs
sont détectées, elles seront visibles via cette fenétre. Le programme ne pourra pas étre chargé tant
que les erreurs persistent.

L’automaticien se doit de les corriger en modifiant le programme ou la configuration
matérielle, La figure ci-dessous représente 1’étape de compilation et chargement de Ila

configuration matérielle. [21]

| Général i) || Références croisées || Compiler || Syntaxe
Compilation terminée (erreurs -0 ; avertissemnents :0) [
I Chemin Description Allera 7 Erreurs | Avert
® ~ rc P o o
Q - Blocs de programme P 0 0
CYC_INTS (OB35) Le bloc a été compilé avec succes. A 0 0
Compilation terminée (erreurs : 0 ; avertissemnents : 0) 0 0
¢ i | >

Figure 1V.10: Compilation et chargement de la configuration matérielle. [21]

Creation du projet dans TIA PORTAL V13 :

Afin de créer un nouveau projet TIA PORTAL V13, nous utilisant « I’assistant de création de
projet », en cliquant sur « créer un projet » ce qui nous permet de commencer la configuration,
cette méthode nous permet de gérer notre projet aisément.

En sélectionnant 1’icone « créer un projet », on affiche la fenétre principale, on remplit les
champs vides de notre fenétre et on appuie sur le bouton « créer », la figure suivante

représente la mise en route de notre projet.
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Démarrer N Mise en route

Ouvrir le projet existant Projet : *Unité traitement d'air comprimé77" ouvert avec succés. Sélectionnez I'étape suivante :

@ Créer un projet |

2

Migrer le projet

Fermer le projet

0 y Configurer un appareil

@ Présentation de bienvenue

\ Ecrire un programme API
@ Mise en route
Configurer
des objets technologiques
@ Logiciels installés
I Configurer une vue IHM

® Aide

@& Langue de l'interface

Ouvrir la vue du projet

P Vue du projet Projet ouvert : DAMASTER 2\master\Unité traitement d'air comprimé77\U nité traitement d'air comprimé?7

Figure 1V.11: Mise en route du projet.

On passe a la deuxieme étape en cliquant sur le bouton « appareils et réseaux » ce qui nous
permet de choisir les appareils qui constitueront notre systéme. Nous devrons choisir un type d’automate

PLC (programmable Logic Controller) et uneinterface homme machine IHM.
Configuration matérielle (Partie Hardware) :

Notre partie dédiée a la configuration matérielle se divise en deux grandes parties PLC et
IHM. L’automate choisi est le S7-300 de SIEMENS, il est doté des éléments suivants :

» PS3075A 1 représente notre module d’alimentation ;

» CPU 314C-2PN/ DP représente notre processeur ;

» D124 /DO 16 représente notre module d’entrées /sortie numériques ;
> AI5/A0 2 représente notre module d’entrées /sortie analogiques ;

La figure ci-dessous est une représentation de notre automate S7-300 :
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Figure 1V.12: Représentation de notre automate S7-300.

IV 6.2 IHM TP900 CONFORT :
Notre IHM (interface homme machine) de type TP900 CONFORT est I’outil qui liel’automate a
I’opérateur, elle est considérée comme étant I’ensemble des dispositifs matériels et logiciels

permettant a un utilisateur de communiquer avec un systemeinformatique.
Elle est dotée d’un : 1 x Ecran tactile de TP900

1 x MPI/PROFIBUS ;

1 x PROFINET/interface Industriel Ethernet ;

La figure ci-dessous est une représentation de notre IHM :

Figure 1V.13: Représentation de notre IHM.
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La figure ci-dessous est une représentation de notre systeme d’automatisation (PLC, IHM) :

COMMANDE ET REGULATION DAUN COMPRESSEUR A VIS. » Appareils & Réseaux
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b—f Mise en réseau

PLC_1

CPU 314C-2 PNI...
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|v| hd Relations %

HMI_1

TP200 Comfart E

[ |
PM/IE_1

||EE-¢, Vue du réseau "_|
H|sr [

[w [p]

[ B ]

Figure IV.14 : Systeme d’automatisation (PLC, IHM).

Création du tableau des variables API :

Le tableau des variables API nous permet de définir la liste des variables qui seront utilisées lors de la

programmation.

..JRESSEUR A VIS. » PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP] » Variables APl » Table de variables standard [16] - X

|€|I Variables || = Constantes utilisateur ||>g| Constantes systéme
Y =1
Table de variables standard
Marm Type de données  Adresse Réma... Visibl.. Acces.. Commentaire
1 @[ capteur_de_pression | Int %BIVWE0 E ] [+ -~
2 <@ bipolaire Bool MO0 ] [+ =
3 <1 code_erreur_ Word A e E E
4 < pression_asperation Real H%MD4 ) [+
5 <@ action_p_on Bool MO, 1 ) =)
& <0 action_i_on Bool EM0.2 E E
7 <4 action_d_on Bool FEMO.3 E E
8 <@ gain Real %MD12 =] =]
o 4@ temp_ti Time %MD16 =] =]
10 g temp_td Time %MD20 =] =]
11 <10 valeur_reglage Real %MD24 E E
12 4 code_erreur Word WhL0 =] ]
13 0 signal_vers_variateur Int WOWLD ] ¥
14 | code_erreur_QWid0 Word eh42 E E
15 |0 AFFICHAGE_VITESSE Real %MDE ] [+
16 <40 CONSIGNE Real %MDBO ] [+
17 Ajouters-
[<] m e

Figure 1V.15: Tableau de variable API.

Programmation de la PLC :

En se référant a la vue globale de notre systéeme aprés avoir effectué notre analyse fonctionnelle, on

se doit de créer nos blocs selon leur enchainement.
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Ajout des blocs :
Apreés la configuration de notre interface IHM-PLC on passe a I’ajout des blocs qui constituent
notre systeme, La figure ci-dessous est une représentation de la fenétre d’ajout de nouveau bloc :

Ajouter nouveau bloc

Langage :

% Numéro -

Bloc () Manuel

d'organisation =
(® Automatique

= Description :
FB it

Bloc Les fonctions sont des blocs de code sans mémoire
fonctionnel

o3

Bloc de
données
plus
> | Informations complémentaires

2 < ¢ =
[w] Ajouter nouveau et ouvrir Annuler

Figure 1V.16 : Fenétre d’ajout de nouveau bloc.

Les blocs d*organisation (OB) :

Ils commandent le traitement du programme, il est possible par l'intermédiaire des OB de
réagir aux événements cycliques, temporisés ou déclenchés par des alarmes durant I'exécution du

programme, la figure représente I’ensemble des réseaux de nos blocs OB :
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Figure IV.17: Instructions scale.
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- X

- Réseau3:

Cormm fair
Lommentalire

T
K R = LS | | H
Main
MNam Type de données Décalage Valeur par déf. Commentaire
1 - ~ Temp
L<] i I
A e
- =i = —_ T
.
- Réseau2:
Commentaire
UMSCALE
EM EMNO
D24 V0
“valeur_reglage” 1M RET_WAL “code_erreur”
S00.0 =
5 ° HI_LIM “OWI0 =
2965.0 LO_LIM "signal_wers_
9WA0 0 ouTt variateur®
“bipclaire”™ — BIPOLAR

[100%

.../N DAUN COMPRESSEUR A VIS. » PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DP] » Blocs de programme » Main [OB1]

Figure 1V.18: Instruction unscale.

Wik = 2 g @AY s & °F =
Main
| MNom Type de données Décalage WValeur par déf. Commentaire
1 |0 - Temp
[<] i B
e e

—HF i —— —_

Commentaire

EM
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“signal_wvers_
varigteur” 1M
29550 HI_LIM
500.0 LO_LIM
0.0

“bipolaire”™ — BIPOLAR

- Réseaud:

Commentaire

SCALE
EMO
A2
“code_erreur_
RET_WAL Qw4o”
“aapDs
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ouT — VITESSE”

[]

[100% [~ %

Figure 1V.19: Instruction scale.
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*bipolaire”™ — pan_oN LMM_PER
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0.0 I_ITLWAL
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Figure 1V.20: régulateur PID compact.
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Réalisation de la supervision :

Lorsque la complexité des processus augmente, et que les machines et les installations doivent
répondre & des criteres de fonctionnement toujours plus élevés, 1’opérateur a besoin d’un
maximum de transparence, cette transparence est obtenue a I’aide de I’interface homme machine
(IHM), un systeme IHM constitue ’interface entre I’opérateur et 1’installation.

Une fois le pupitre mit sous réseau, il permet :
> De visualiser les différents capteurs: (pression, vitesse ...etc.)
> D’agir sur le systeme.
Outils de supervision :

Un systéme de supervision et de contrdle est constitué d’une partic matérielle (automate S7-
300, difféerents capteurs de pression et de vitesse...etc.) et d’une partie logicielle (traitement et

affichage des données).

La partie matérielle permet de relever les parametres et d’interagir physiquement avec
I’installation, tandis que le logiciel est le cerveau du systéme.

Etapes de mise en ceuvre :

Pour créer une interface Homme/Machine, il faut avoir préalablement pris connaissance des
élements de I’installation ainsi que le logiciel de programmation de 1’automate utilisé.
Nous avons creé I’interface pour la supervision a I’aide du TIA PORTAL V13 qui est ledernier
logiciel d’ingénierie développé par SIEMENS et le mieux adapté au matérielutilisé.

Etablir une liaison directe :

La premiére chose a effectuer est de créer une liaison directe entre TIA PORTAL V13et
le S7-300, et ce dans le but que le TIA PORTAL V13 puisse lire les données se trouvant dans la
mémoire de I’automate. Afin de créer la liaison, on sélectionne notre PLC, on clique dessus avec
le bouton droit et on choisit « en ligne et diagnostique ».

La configuration de nos appareils fait que notre liaison est du mode MPI et c’a travers la carte

PLCSIM, la figure ci-dessous est une représentation la liaison entre la PLC et IHM.
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Accés en ligne [l . . &~
» Disgnostic Acces en ligne =
» Foncticns Etat
Enligne
L = [|Clign. DEL
Accés en ligne
Mode : (ML PHNIE [~]
Interface PGIPC ﬁFL:ZEII | |‘| @
ona Is-TEseau |PI.IE_' |'| @
gre passerelle | |'| @
Adresse d'appareil |I92.I68.D.I |’$| Iz‘
¢| i | >|

Figure 1V.21: Liaison entre la PLC et IHM.

Création de la table des variables :

Maintenant que la liaison entre notre projet TIA PORTAL V13 et automate S7-300 est

¢tablie, il nous est possible d’accéder a toutes les zones mémoires de I’automate qui peuvent étre

des mémoires : entrée/sortie, mémento, bloc de données.

Les variables permettent de communiquer, et d'échanger des données entre IHM et les

machines, une table de correspondance des variables IHM est créé a travers I’onglet \agEchaque

ligne correspond a une variable de I’ITHM, elle est spécifiée par : nom, type de table de variable,

type de connexion, nom de I’api, adresse, la figure ci-dessous est une représentation de la table de

variable IHM.




...ON DAUN COMPRESSEUR A VIS. » HMI_1 [TP900 Comfort] » Variables IHM » Table de variables standard [11] -l EX

25 Variables IHM ||Ja Variables systéme
S =

Table de variables standard

Nom a Type de données Connexicn Nam APl Wariable AP Adrg
4l  ACTION_D Bool [] Connexion_1 [] <ndéfini= [ =emg
n
STl | ACTION_I Bool Connexion_]1 indéfini B
-0 ACTION_P Bool Connexion_1 indéfini EAt
e | CONSIGME Real Connexion_1 indéfini LA
a1 GAIN Real Connexion_1 indefini EAtn
STl | MESURE Real Connexion_]1 indéfini N
-0 SIMULATION Int Connexion_1 indéfini Vi
-0 TEMPS_DERIVEE Time Connexion_1 indefini i
a1 TEMPS_INTEGRAL Time Connexion_1 indefini EAtn
STl | VITESSE Real Connexion_]1 indéfini N

<@jouters
[<] M >

| W |

Figure 1V.22: Table de variable IHM.

Création de vue :

L’interface TIA PORTAL V13 nous permet de créer des vues dans le but de
controler et de commander notre installation. Lors de la création des vues, on dispose
d'objets predéfinis permettant d'afficher des procédures et de définir des valeurs de

process.

Planifier la création de vues :

Les principales étapes ci-dessous sont necessaires a la création de vues :

» Planifier la structure de la représentation du process : combien de vues sont
nécessaires,dans quelle hiérarchie ;

» Planifier la navigation entre les diverses vues ;
» Adapter le modeéle ;

» Créer les vues.

Constitution d’une vue :
Une vue peut étre composée d'éléments statiques et d'éléments dynamiques.

> Les éléments statiques, tels que du texte ;
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> Les éléments dynamiques varient en fonction de la procédure, ils indiquent

les valeurs de process actuelles a partir de la mémoire de l'automate ou du
pupitre.

Les objets sont des éléments graphiques qui permettent de configurer la

présentation des vues du process, la fenétre des outils contient différents types d'objets

fréquemment utilisés dans les vues du process, pour créer une vue, on clique sur IHM

puis sur « ajouter une vue », la figure ci-dessous est une représentation de 1’onglet de
création de vue.

J Appareils |
= O @

s FHMI_1 [TP9 00 Comfort] [~ N
IOY configuration des appareils
% En ligne & Diagnostic

¥ Paramétres Runtime
- E Wues

K Ajcuter une vue
] wue_1

[] courbe

F | parametres

» (] Gestion des vues
» [} variables IHM
F2a Connexions

1 Alarmes IHR
‘j Recettes

Figure 1V.23: Création de vue.

Vues du HMI :

Les figures suivantes montrent quelques figures utilisées pour notre projet,La figure
suivante représente la vue principale de I'THM :
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06/06/2023

1B E
100

ACTION T

CONSIGNE

MESURE

VITESSE

0,9 bar

0,9 bar

917 tr/min

g
g

Figure 1V.24: vu IHM.

La figure suivante représente la courbe de la régulation de vitesse et pression :

COMMANDE ET REGULATION DAUN COMPRESSEUR A VIS. » HMI_1 [TP900 Comfort] » Vues » courbe

31/12/2000
2
SIMATIC
27648 —
‘ 25000 —
0 T T T T T T T T T T T T T 1
23:12:39 23:13:04 23:13:29 23:13:54 23:14:19 3
06/06/2023 06/06/2023 06/06/2023 06/06/2023 06/06/2023 =
T o .
=/
500 T T T T T T T T T T T T T 1
23:12:39 23:13:04 23:13:29 23:13:54 23:14:19
06/06/2023 06/06/2023 06£06/2023 06/06/2023 06/06/2023)
i | [ 3] [100% ¥ s 9@

Figure 1V.25: courbe de la régulation de vitesse et pression.
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Compilation et Simulation :

Apres avoir créé le projet et terminé la configuration, il est indispensable de vérifier la
cohérence du projet, et de détecter les erreurs, a I’aide de la commande « en ligne » dans la
barre des menus on, clique sur la commande « simulation » puis « démarrer » puis on
vérifie le bon fonctionnement de notre systéme, Pour simuler notre systéme en

entier plusieurs étapes sont & effectuer.

Dans notre PLC on cligue sur le bouton droit puis on choisit
compiler.On clique une fois sur « matériel (compilation complete) », puis sur « logiciel

(compilation compléte) », la figure ci-dessous représente 1’étape de compilation PLC :

Outils  Accessoires  Fenétre  Aide

;'=nJ|I m m E,. ﬁ Liaison en ligne mq Interrom pre |a lisison en ligne n"n’ [E [H _X' :I _U
COMMANDE ET REGL".

Totall

|E Vue topologigue ||E,—E'm Vue du réseau |ﬂ]'f Vue des appareils L
] & : ® s _ H J Vue d'ensemble des appareils \—
~
|: 'ﬂ’ . | Module Chassi
P5 307 5A_1 o
= - PLC1 0
Interface MPIIDP_1 0
» Interface PROFINET_1 o
5 6 DI 24/D0 16_1 0
Chéssiz_0 = Al 51A0 2.1 0
—] Comptage_1 0
—] = "
E g Positionnement_1 0
| : 0
¥ 3 1]
11 e
— 0
-
— )
o
0
/]
0
o
<] i | B3] <] i >

Figure 1V.26: Etape de compilation PLC.

La deuxiéme étape est le lancement de la simulation, on clique sur le bouton « démarrer la
simulation » puis on charge le programme a I’aide du bouton « charger » dans la fenétre a gauche puis
on clique sur le bouton RUN-P dans la fenétre a droite, la figure ci-dessous représente chargement et
RUN-P.
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T4 Siemens - COMMANDE ET REGULATION DAUN COMPRESSEUR A VIS.
Projet Edition Affichage Insertion Enligne Outils Accessoires Fenétre Aide Totally Integrated Automation

X 90 {5 [MEE R Y esonenlge @ neromprelaissoneniigne fp A x - ) PORTAL
...ET REGULATION DAUN COMPRESSEUR A VIS. » PLC_1[CPU 314C-2 PN/DP] » Blocs de programme » Main[0B1] — i X

T3 B Enregistrer leprojet 5 ¥ =

mi? LCSIM1  Station S7300/ET200M_1\PLC_1

Apercu du chargement
Fichier Edition Affichage Insertion CPU Exécution Options Fenétre ? : s

D&M [pcsmmpny W p e BB RN OVélﬁﬂMnlledmmemnl

BERRANd&ad 88 Est 1 Cible Message Acti
(IR 0o 4 @ - rca Prét pour la procédure de chargement.
hdl
—— — — — Module simulé L chargement sera exécuté sur un APl simulé.
Tl i Gle =g, sla=|@ws)elz) o 9
[wan [oé. déc ] || [Mpea [rest ~] || [meo I @  » Fonctions de test... Les modules ayant des fonctions de test et de mise en service act
L 7654 3210
Egygpr sTOP wres || || [17250 [valew ] |([ 3000000001 || MMM @ - Logiciel Chargerle logiciel dans I'appareil
— — Pasdeblocs  Aucun bloc ne doit étre chargé pour rendre le programme
Buwol e (= ||Ew:l=)e =8 e =g EE]=] 9 cohérent
[mog [Resl =] [| [MD4 [reer <] | MD12 [Real ] ||| MD16 [rve ~]
[ 7170%62e+002 ||| [ 93641505001 | [ T.500000e+000 ||| Ey
—_—— [<] n B
MD20 TIME ~ —]
Actualiser
200ms
verminer || Charger || Annuler |
Pour obtenir de laide, appuyez sur F1, CPU/CP: MPI=2 IP=192.168.0.1 7
<@ Général y" Références croisées ﬂ Compiler ﬂ Syntaxe
<@ Compilation terminée (erreurs :0 ; avertissements : 1)
@ ! Chemin Description Allera 2 Erreurs  Avertisse... |Heure
@ ! Des entrées et sorties qui n'existent pas dans le matériel config 0 1 o2a2{a |2 |Registres AP
@ 1 Compilation terminée (erreurs : 0 ; avertissements : 1) 0 1 02 4:[?1 V‘Hiérarchied‘appel
@ v]<] i [5] fune structure d'appels disponi

porta 23 Vue densem... I & Main II CYC_INTS I_, Vue_t I_[ courbe I_| parametres I & PLC_T
=

Figure 1V.27: Etape du chargement et Run-p.

L’étape qui suit consiste a compiler I’outil IHM, en cliquant sur IHM puis
« compiler matériel » (compilation compléte) puis sur logiciel (compilation compléte), la

figure ci- dessous représente 1’étape de compilation de IHM.

Cums Aulsssones  oneuwe  mwe
Totall

;=L‘II II! m E,. ﬁ Ligison en ligne ;5 Interromnpre |a liaison en ligne Jp [! [E _}(J :l _u
“GULATION D4UN COMPRESSEUR A VIS. » HMI_1 [TP900 Comfort]
|E Vue topologigue ”Eﬂ‘b Vue du réseau "—l]'f Vue des appareils L

[C¥ 3 = J Vue d'ensemble des appareils

-~

w Module Index
» Interface PROFINET_1 51 |Z|
6
~ HMI_1.MPIDP_CP_1 7 X2
H 71
g =
2
10
11
12
13

14
|:| 15
1 16

17
18
N 19
20
21

22
| <] [ [>|a <] I
=) Propriétés |E'.Info y| [ Diagnostic

| Général y” Références croisées || Compiler

Compilation terminée (erreurs : 0 ; avertissements :0)
1 Chemin Description Allera |7 Erreurs  Avertisse... | Heur
o Compilation terminée (erreurs -0 ; avertissements - 0) 0 0 23:I'zl

Figure 1V.28: Etape de compilation d’THM.
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Une fois le programme compilé sans erreurs la fenétre qui suit s’affiche avec des
voyants verts. La figure ci-dessous est une représentation du bon déroulement de notre

compilation.

Appareils
HO@

B

4]
5]

] COMMAMNDE ETREGULATION D4l
B Ajouter un appareil
EE—,] Appareils & Réseaux
~ (g PLC_1 [CPU 314C-2 PN/DF]
Y configuration des appareils
2| En ligne & Diagnostic
~ |5 Blocs de programme

4]

“‘;Ajouter nouveau bloc
4 CYC_INTS [OB35]
3 Main [OB1]
» |5 Blocs systéme
» [ Objets technologigues
» Sources externes

[<] B I |

0000 O

v

Figure 1V.29: Compilation réussite.
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T — —
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02:30:44 02:31:09 02:31:34 02:31:59 02:32:24
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Y —
=
-- ’f,-
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Figure 1V.30: courbe de la régulation de la vitesse.

Commentaire :

Lorsque la pression d’aspiration supérieur a la consigne suitée (0.9 bar) la vitesse de
rotation du moteur augmente jusqu’a une valeur maximale environ 2900 tr/min apres elle
diminue jusqu’a sa valeur initiale environ 910 tr/min ce qui signifie a 0.9 bar grace a notre
régulateur PID.

Lorsque la pression d’aspiration inferieur a la consigne suitée (0.9 bar) la vitesse de
rotation du moteur diminue jusqu’a une valeur minimale environ 500 tr/min apres elle

augmente jusqu’a sa valeur initiale environ 910 tr/min ce qui signifie a 0.9 bar.
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Figure 1V.31: courbe de régulateur PID.

Commentaire :
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Aprés la simulation, la figure ci-dessus montre la courbe de régulateur PID tel que la

mesure suit la consigne, et on observe une réponse optimale caractérisée par une stabilisation

rapide de la sortie du systeme sans oscillations excessives ni dépassement important.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la procedure a suivre pour la création de notre
programme sous TIA PORTAL V13, I'instruction SCAL et UNSCAL ainsi que

fonction PID sont utilisés lors de la programmation, ces derniers seront implantés au sein

de notre automate S7-300.

La partie IHM nous permettra de contrdler et de commander notre compresseur a
distance et ce grace a une connexion de type MPI. La création de notre IHM exige une

bonne connaissance du fonctionnement de notre systeme et du langage avec lequel est

programmé 1’automate afin de communiquer.
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En conclusion, ce mémoire a porté sur la commande et la régulation de la pression d'un
compresseur a vis via l'utilisation d'un variateur de vitesse utilisant un APl (Application
Programming Interface). L'objectif principal était d'optimiser I'efficacité énergétique et assuré
une bonne durée du vie de cette machine largement utilisée dans de nombreux secteurs

industriels afin de remplacé le démarrage étoile-triangle par un démarrage progressive.

Au cours de cette étude, nous avons réalisé une revue bibliographique approfondie pour
examiner les compresseurs a vis, les variateurs de vitesse et les API disponibles pour leur
commande et leur régulation. Cette revue nous a permis de comprendre les principes de
fonctionnement de ces équipements, ainsi que les différentes stratégies de commande

existantes.

Ensuite, nous avons effectué des simulations avec le logiciel TIA PORTAL V13. Les résultats
obtenus ont révelé les avantages significatifs de l'utilisation d'un variateur de vitesse avec un
API pour la commande et la régulation du compresseur, et nous avons une meilleure adaptation

aux variations de la demande.

Finalement, l'utilisation d'un variateur de vitesse avec un API pour la commande et la
régulation du compresseur a vis représente une solution prometteuse. Les résultats obtenus dans
cette étude ouvrent de nouvelles perspectives pour les industries qui utilisent ces machines, en

leur offrant une meilleure gestion de I'énergie et une réduction des colts opérationnels.

La période passée au sein de I'unité margarinerie du CEVITAL nous a permis de
nous forger et d’assembler théorie et pratique, ainsi compléter nos connaissances acquises avec

la réalité du monde industrielle.
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