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Autrefois appelée cryodessiccation, la lyophilisation est un procédé de séchage dont le
principe consiste a sublimer de la glace d’un produit congelé. L’eau du produit passe
donc directement de I”état solide a Iétat de vapeur.

En dehors du fameux café en poudre lyophilisé, la lyophilisation reste une technique
de séchage peu connue du grand public. Elle n’en reste pas moins un procédé
remarquable, qui assure au mieux la conservation des qualités du produit telles que la
forme, l'aspect ou les qualités aromatiques. De plus, la faible proportion d’eau liquide
présente dans le produit réduit les possibilités de développement de réactions
d’altération.

Les premiers automates programmables (programmable logic contrdler, P1.C) ont été
introduits en 1969 aux Etats Unis pour satisfaire les besoins de 1’industrie automobile.
Le but recherché était de remplacer les armoires a relais utilisés pour ’automatisation
des machines de fabrication par des équipements moins cofiteux, et surtout plus faciles
a modifier.

Depuis leurs apparitions, les automates programmables se sont répandus trés
rapidement dans I’industrie, au point de représenter aujourd’hui plus de la moitié des
équipements de commande utilisés en industrie.

Le but de ce travail est d’implémenter une commande pour la machine de
lyophilisation sur un automate programmable, de simuler le fonctionnement de la
machine afin de tester la commande et de réaliser une interface homme machine qui
nous permettra de visualiser le fonctionnement de la machine en cours de la
simulation.



Le présent mémoire est structuré de la maniére suivante :

-Dans le premier chapitre, on présente une étude théorique du processus de
lyophilisation.

-Au deuxiéme chapitre, on développe la machine de lyophilisation, les
capteurs disponible a son niveau ainsi que la description d’un cycle de lyophilisation.

-Le troisi¢me chapitre est entiérement consacré 4 la description des
automates programmables de GE FANUC 90-30.

-Le quatri¢me chapitre porte sur la programmation des automates
programmables GE FANUC série 90-30.

-Le dernier chapitre traite de I’implémentation de la commande de la
machine de lyophilisation sur un automate programmable et le logiciel de suspension.

- Une conclusion générale cléture ce mémoire.



Chapitre

1

Etude de la lyophilisation
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INTRODUCTION

La lyophilisation est une déshydratation par le froid. Cette technique a été
inventée par les Frangais Arséne d’Arsonval et Bordas a Paris en 1906, et
redécouverte par I’Américain Shackwell (1851-1940) a Saint Louis (Missouri) en
1909.

Les premiéres applications du procédé furent médicales. Entre 1946 et 1947,
I’Américain E.W. Flosdorff démontra que le procédé de lyophilisation pouvait étre
appliqué dans de bonnes conditions & des produits alimentaires. Ce n’est qu’en 1955
que la lyophilisation fit son entrée dans I’industrie alimentaire avec le traitement des
crevettes du Texas et des crabes du Maryland. [16]

Avant de réaliser une commande de la machine de lyophilisation, il est
nécessaire de d’aborder I’étude théorique du processus de lyophilisation, afin de
comprendre son mécanisme et ses exigences. Ces connaissances seront nécessaires
pour appréhender le fonctionnement de la machine et pouvoir la commander.

1.1 DEFINITION DE LA LYOPHILISATION

La lyophilisation ou cryodessiccation peut étre définie comme 1’opération qui
consiste & sécher une solution ou un corps imprégné d’eau en le maintenant a une
température suffisamment basse pour que la plus grande partie de ’eau qu’il contient
soit congelée.

L’extraction de cette eau du produit se fait donc par sublimation de Ia glace.

Alors que le terme « cryodessiccation » ne fait que traduire cette définition
(« cryo » = froid), le nom de « lyophilisation » se rapporte a I’une des propriétés les
plus spécifiques des produits séchés par cette technique.

Le produit lyophilisé posséde une texture poreuse qui fui permet le plus souvent
de se dissoudre ou de se laisser pénétrer par un solvant avec une grande rapidité
(« lyo »=solvant-« phile »=ami).

En raison de ces particularités, la lyophilisation occupe une place originale au
regard des techniques de séchage. Elle permet d’obtenir des produits finaux de haute
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qualité. La transition du produit de I’état congelé a I’état déshydraté, en I’absence
d’une forte proportion d’eau liquide, réduit les possibilités de développement des
réactions d’altération. Un autre avantage technologique important de la lyophilisation
repose sur la capacité du produit lyophilisé 4 se réhydrater instantanément. [12]

1.2 PRINCIPES PHYSIQUES [12]

Le procédé de lyophilisation repose en pratique sur deux opérations
chronologiques : la congélation et la déshydratation. La congélation est considérée
comme une étape préalable 4 ’opération de déshydratation. Cette derniére recouvre
deux principes physiques : la sublimation de la glace (cristaux formés par congélation)
et la désorption de la quantité¢ d’eau résiduelle non congelée. Cette derniére fraction
d’eau peut représenter 10 a 30% de ’eau initialement présente dans le produit.

1.2.1 L.a congélation

Lorsqu’on refroidit progressivement une solution, la glace commence a se
former en général & une température légérement inférieure 4 0° C. La température 4 la
quelle la glace apparait (température de conggélation commengante), est théoriquement
inférieure 4 0°C de la valeur de I’abaissement cryoscopique.

D’aprés la loi de RAOULT I’abaissement cryoscopique est égale 4 :
AT=K*y*C\M

K : constante cryoscopique du solvant (=18.5 pour I’eau).
C . concentration en g pour 100g de solvant.
M : Masse moléculaire du soluté en g.

Expérimentalement on constate, le plus souvent, que la température du produit
s’abaisse en dessous de AT avant que la glace n’apparaisse. Ce phénomeéne de sous
refroidissement est variable pour une méme solution selon les conditions
expérimentales, la nature et la concentration des solutés.

Il faut préciser, a ce titre, que la poursuite de la solidification de I’eau est liée a
I’abaissement de la température de échantillon, la cristallisation de la glace ayant
pour conséquence la concentration de la phase liquide restante.
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Pendant cette période du refroidissement, le produit comporte des cristaux de
glace baignant dans une phase liquide de plus en plus concentrée dite « solution
interstitielle » & un stade ultérieur, lesquelles solutions interstitielles arrivée 4 une
température et une concentration se solidifie. On obtient alors, un mélange de fins
cristaux de glace et cristaux de soluté. '

Il faut noter, cependant, que quand un produit a atteint sa température de
solidification totale, toute 1’eau qu’il contient n’a pas été congelée, en effet, le
systéme comporte de 1’eau non congelable qu’elle que soit la température de
refroidissement.

Les phénomeénes de la congélation sont essentiellement les mémes dans un tissu
ou une suspension cellulaire, que dans une solution. En effet, pour les solutions on
observe une premiére étape de congélation de I’eau suivie d’une solidification  des
soluttons interstitielles concentrées.

Par ailleurs, pour un refroidissement lent, la formation de la glace dans les
systémes cellulaires, débute par une cristallisation extracellulaire (4 ’extérieure des
cellules uniquement), a la suite de quoi on remarque une cristallisation intracellulaire &
des températures plus basses. Si le refroidissement est rapide, il y a cristallisation intra
et extracellulaire simultanément (formation de glace a I’intérieure et & I’extérieure des
cellules en méme temps).

¢ Texture a Pétat congelé
La répartition de la glace en un nombre plus ou moins grand de cristaux dépend

des conditions dans lesquelles se sont effectuées :

- la nucléation : apparition des germes cristallins.
- la croissance de ces germes.

La texture du produit a I’état congelé joue un réle considérable dans la fagon
dont se déroulera la dessiccation et dans les propriétés du produit lyophilisé (couleur,
rétention des substances aromatiques volatiles, rapidité de réhydratation, etc....).
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a. La nucléation

PR

Si un liquide initialement & la température T, (figure [-1) est refroidi sous la
pression Pa. normalement, lorsque sa température devient ¢gale a Ty, il devrait se
cristalliser. E-l-'l—.f‘f‘li[. Pétat liquide est maintenu jusqu'a une température Ty, plus ou
moins basse selon tes conditions expérimentales. De ce fait entre Ty et Tn, le liquide
est dans un état de sous refroidissement. Cet ¢tat de sous refroidissement prend fin

lorsqu’il y a apparition de germes cristallins (nucléation).

-
Teppfrature

i i N

Figure 1-1 : Diagramme des phases d’un corps pur (en hachure : zone de sous
refroidissement du liquide)

b. Croissance des cristaiix de glace

La croissance des cristaux cst influencée essenticllement par le sous

refroidissement et la concentration des substance dissoutes.

- Fa croissance des cristaux devient beaucoup plus lente pour de fort sous
refroidissement (si e produit descend a des températures trés basses avant
I"apparition d¢ cristaux de glace, la croissance de ces derniers est ralentic.).

- L croissance des cristaux de glace, lorsque ’eau contient des solutés, est
micricure & celle de I"eaw pure pour un méme sous refroidissement. Par ailleurs. In
cristallisation du produit se trouve ralentic par la concentration de la solution (plus
la solution cst concentrée, plus fa cristallisation est lente.).

c. Texture résultante .

L répartition de la glace en yn petit nombre de gros cristaux, ou en un grand

nombre d'unités plus petites. dans un échantillon congelé dépend. d’une part de la

f
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cristallisation du produit se trouve ralentie par la concentration de la solution (plus
la solution est concentrée, plus la cristailisation est lente.).

c. Texture résultante

La répartition de la glace en un petit nombre de gros cristaux, ou en un grand
nombre d’unités plus petites, dans un échantillon congelé dépend, d’une part de la
facon dont sa température a été abaissée, d’autre part de la nature et de la
concentration des substances éventuellement dissoutes ou en suspension.

En considérant le cas de I'eau pure, pour les températures voisines de 0° C, la
vitesse de croissement cristalline augmente rapidement, alors que la vitesse de
nucléation reste faible. Donc, si ’échantillon est maintenu dans cette zone de
température, les quelques germes apparus, pourront se développer de facon
importante avant que de nouveaux germes ne prennent naissance. I’échantillon
congelé comportera alors un petit nombre de cristaux de grande taille.

A Supposer, maintenant, qu'un échantillon puisse étre maintenu a ’état de sous
refroidissement jusqu’a environ de -40°C, puis se cristallise, il comportera alors, un
grand nombre de petits cristaux. Dans ces conditions, 1a vitesse de croissance des
cristaux de glace n’est pas plus élevée que dans le cas précédent. Par contre, la vitesse
de nucléation est considérablement plus grande (par rapport au cas précédent).

1.2.2 1.a dissection

La lyophilisation étant par définition la dessiccation d'un produit a I'état
congelé, I'extraction de 1'eau se fait par sublimation, c'est-a-dire le processus par lequel
s’effectue le passage direct de la glace a I'état de vapeur. Ceci ne vaut que pour une
partie seulement de I'eau d'un systéme biologique, la plus grande d'ailleurs en général .
Une fraction de l'eau de ces produits en effet est dite eau incongelable (eau liée), son
extraction correspondra & un phénomene de désorption.

En lyophilisation, la dessiccation se fait dans un échantillon solide et en général
compact. 1l parait donc évident & priori que la sublimation s'effectue, & partir de la
surface libre du spécimen. La sublimation des cristaux de glace entraine la formation
d'une couche superficielle poreuse de matiére "séche”, contenant encore tout ou partie
de son eau liée.
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La sublimation se poursuit vers la profondeur de I'échantillon selon une
surface, en principe paralléle a la surface libre, appelée front de sublimation (ou
interface de sublimation). La Figure suivante représente la structure schématique de
'"¢chantillon :

& en plague (liquide congelé “en wrac™). .

. b- en flacomn. : o
c- produit particulaire (fragment de fruit, etc).
€: front de sublimation. .

k zone mtemne comtenant de la glace. -
E: zone externe "géche™ .

IFigure 1-2 : structure schématique de [’échantillon en cours de sublimatior]

L'observation microscopique de systémes aqueux congelés montre que, trés
souvent, il n’y a pas continuité entre les plages de glace qui sont enserrées dans le
réseau interstitiel, On peut donc se demander comment la vapeur d'eau émise au front
de sublimation est extraite au travers de la "couche seche”. Selon Mac KENZIE (1966)
cette extraction peut étre faite suivant trois mécanismes différents, jouant chacun un
rdle plus ou moins important selon la nature du produit et les conditions de congélation
et de dessiccation (Figure 1-3) :
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Figure 1-3 : Représentation schématique des mécanismes de lyophilisation (d’aprés
observation sous le microscope)

Ainst il ressort trois cas de figure :

- Sublimation directe : Dans certains cas, les cristaux de glace sont en contact les uns

avec les autres ; la vapeur d’eau est extraite au travers d’un systéme poreux continu.

- Diffusion moléculaire au travers de la "'matiére séche' : Lorsque les cristaux de
glace sont enveloppés par le réseau interstitiel, la vapeur d'eau doit passer d'un espace
vide a un autre en traversant les parois par diffusion moléculaire.

- Sublimation directe par les fentes : Des fentes se forment dans le réseau de matiére

seche apres le passage du front de sublimation, permettant la sublimation directe. Ces
fentes, dues a la rétraction du réseau lorsqu'il se déshydrate, sont particuliérement
importantes lorsque les conditions de dessiccation favorisent une désorption active dés
le début de la lyophilisation.

La déshydratation par sublimation de la glace laisse au produit la forme et le
volume qu'll possédait a I'état congelé. La texture poreuse du produit lyophilisé refléte
la texture du produit congelé.
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1.2.2.1 Diagramme de changement de phase de Peau pure

La sublimation d'un corps est caractérisée par le passage direct de l'état
solide a I'etat vapeur, moyennant un apport de chaleur approprié (changement d'état
endothermique). La variation d'enthalpie de sublimation (GH,) peut é&tre déduite,
d'aprés la premiére loi de la thermodynamique, de la somme des variations
d'enthalpies de fusion (AHf) et de vaporisation (AHv). L. ’ordre de grandeur de AHs,
pour l'eau pure est de 2 809 kJ - kg™ au point triple.

S'appuyant sur le diagramme des phases de I'eau pure (figure-4-), la zone de
sublimation correspond & la zone des faibles pressions de vapeur et des faibles
températures, en deg¢a du point triple (610 Pa ; (0,01 ° C).

La pression de vapeur saturante (Pi®) a 1'équilibre de sublimation peut étre estimée,
en premi€re approximation, par extension de la loi de Clausius- Clapeyron : [10]

(d InP)/(dT)=-(AHs Mw)/R T2

La pression de vapeur saturante de l'eau 4 l'état solide est cependant
suffisamment élevée pour que l'on envisage, en pratique, la déshydratation par
sublimation,

A partir de I'étape de congélation (cristallisation trajet A) qui se déroule
géneralement a pression atmosphérique, il sera donc nécessaire en premier licu
d'abaisser la pression de vapeur au-dessous du point triple (trajet B). Puis, est vertu
des régles de déplacement des équilibres, le passage a 1'état vapeur sera favorisé par
une augmentation de température (transformation endothermique trajet C) et/ou par
une diminution de la pression (la sublimation entraine une augmentation de
volume).

10
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Figure 1-4 : Diagramme d’état de Peau pure et d’une solution contenant un soluté

1.2.2.2 Conditions opératoires

Si Pon faisait subir la Iyophilisation & un échantilion d’eau pure, I’opération

représenterait pour I’eau les changements d’état représentés sur le diagramme suivant :

P
o
w'f.
wl
- k-
i
w'}
m
TR T R TR T
°cC
r/g Liquidc soss-rofroidi
4: congéation (3 pression ordinaire en génélai)
2: sublimation de la ghce.
3: élimination de la vapewr d'edu.

Ei_gurel-S:Diagramme des phases de I’eau (limité aux températures voisines de 0°)|

11
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a. Condition de pression

Les conditions de pression doivent étre prise en compte au cours de la
sublimation et de la désorption du produit.

% Pour la sublimation :

Pour qu’il y ait sublimation de la glace, c'est-d-dire passage de I’état solide 4
I’état de vapeur, 1l faut que la température et la pression de vapeur d’eau du produit,
soient inférieures & celles du point triple.

On admet d’une maniére générale, que la glace formée dans la phase de
congélatton du produit, soit de la glace pure (c¢’est-a-dire de 1’eau pure congelé), cette
vapeur saturante du produit est égale 3 la pression de vapeur saturante de I’eau
congelé, a la méme température.

Les variations de la pression de vapeur saturante de 1’eau congelé, en fonction
de la température sont représentées par la droite Tm de la figure I-5.

s Pour la désorption ;

La désorption peut s'effectuer s'il existe un écart suffisant entre la pression de
vapeur de 'ean liée sur le produit et la pression partielle de vapeur d'eau entretenue
dans P'appareillage, la premiére peut étre déduite des isothermes de désorption du
produit (humidité relative d'équilibre).

Mais d'une fagon générale, la sublimation est conduite avec un gradient de
pression de vapeur élevé entre le front de sublimation et l'extérieur de I'échantillon, ce
qui est la condition nécessaire pour avoir une dessiccation rapide. Il semble que, dans
la plupart des cas, la pression de vapeur d'eau dans la couche "séche" soit trés faible
par rapport aux pressions de vapeur saturante de I'eau liée : La désorption peut donc au
moins débuter.

L’importance de la désorption réalisée avant la disparition de la glace dépend

des isothermes de désorption du produit, c'est-a-dire de la pression de vapeur qu’il
peut developper & une température donnée et pour une teneur en eau déterminée.
Elle dépend également des conditions opératoires, en particulier de la température au
niveau de la couche "séche" : La désorption est favorisée par une température élevée;
aussi sera-t-elle beaucoup plus avancée dans le cas ou l'apport de chaleur est réalisé
par la couche "séche" que lorsqu'il est effectué exclusivement par la couche congelée.

12
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La couche "séche" peut atteindre un degré de dessiccation satisfaisant pendant,
le cours méme de la sublimation, rendant ainsi inutile une prolongation de l'opération.
S'il n'en est pas ainsi, la désorption devra étre poursuivie une fois la sublimation
terminée, alors que la pression de vapeur d'eau dans l'appareillage tend & s'abaisser.
Dans ce cas, on désigne par dessiccation secondaire la phase de l'opération pendant
laguelle le produit ne comporte plus de glace.

b. Condition de température

% Température de la zone congelée

La sublimation de la glace étant un phénoméne trés endothermique, si
I'échantillon ne recevait pas de chaleur du milieu, sa température s'abaisserait
rapidement. Si I'on désire une dessiccation rapide, il faut maintenir la température au
niveau du front de sublimation aussi élevée que possible. La vitesse de la sublimation
elle-méme dépend directement de la température. D'autre part, en élevant la
température de I'échantillon, on peut accroitre la différence entre la pression de vapeur
au front de sublimation et celle que l'on peut maintenir, pratiquement, dans
’appareillage.

Par ailleurs, en raison méme de la définition de la lyophilisation, la température
de l'échantillon doit étre maintenue inférieure 4 la température de fusion
commengante, caractéristique du produit. Si cette condition n'est pas respectée, la
fusion interstitielle du produit aboutit aux conséquences néfastes.

Maintenir l'é¢chantillon a une température inférieure & son point de fusion
commengcante suffit effectivement, dans tous les cas ou il s'agit seulement d'obtenir
dans le produit une texture poreuse ou de lui conserver ses propriétés chimiques et
biochimiques.

% Tempdrature de la zone séche

Par contre les conditions de température dont il a été question ci-dessus peuvent
étre restreintes non seulement a la période pendant laquelle s'effectue ia sublimation,
mais aussi, pendant ce temps, a la zone de 1'échantillon comportant encore de la glace.

La couche "séche", ou bien l'ensemble de 1'échantillon aprés la fin de la
sublimation, peuvent fort bien étre portés 4 des températures supérieures a 0° C,
restant cependant inférieures & une certaine limite que nous essayerons de définir et
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que nous appellerons température maximum de désorption. La désorption est accélérée
par une €lévation de la température de I’échantillon.

Cependant I'¢lévation de température au niveau de la couche "séche" peut
favoriser certaines altérations dont les plus fréquentes paraissent étre :
¢ la dénaturation thermique des protéines, etc ...
» les réactions de brunissement non- enzymatique ;

» ['‘élimination de substances volatiles.

Comme nous l'indiquons par ailleurs, les phénoménes de dénaturation
thermique et de brunissement non enzymatique, diminuent d'intensité a mesure que
I'humidité du produit décroit. Il doit en étre de méme pour l'extraction des composés
volatils. En théorie, la température tolérable devrait donc s'élever & mesure que la
désorption progresse.

Les réactions de brunissement non enzymatique et la dénaturation thermique
des protéines paraissent avoir des énergies d’activation élevées par rapport & la
désorption (de l'ordre de 10 k cal /mole), c'est-a-dire que si la température s'éléve, la
vitesse de ces réactions est accrue dans des proportions plus importantes que la vitesse
de désorption. Aussi, lorsque les altérations ci-dessus sont a craindre, il semble que la
température de la couche séche doit étre maintenue a un niveau assez bas.

% Affaissement de texture

La texture poreuse est le caractere le plus spécifique des produits lyophilisés et
il est en général de la premiére importance que les conditions opératoires la préservent.
Or, elle peut étre altérée lorsque la dessiccation est, conduite a des températures trop
élevées.

En lyophilisant, Sous le microscope certains produits, on peut observer :

1- lorsque la dessiccation est conduite & une basse température, le processus normal,
le réseau interstitiel restant en place aprés le passage du front de sublimation (Figure I-
6).

2- lorsque la dessiccation est conduite & une température supérieure a un certain seuil
(Tc - température d'affaissement), le réseau interstitiel se déforme aprés le passage du
front, les travées de matiére seche confluent.
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& : la préparation est maintenmge 3 - 45%C. Le réseau intersti-
tiel rigide, oo sc déforme pas aprds le passage du front de
sublimation.

b : la prépazaticn est saintonue X = 40°0, Les travées de matidre
sdche confiuent aprés la sublimation de la glace.

L Aace 7:';‘:: réscau ilritersltitiélr

-

Figure 1-6 : Lyophilisation sous le microscope de jus concentré (extrait sec 40%)

Les conséquences de cet affaissement sont trés importantes :

4 la couche de matiere séche devenant plus compacte, une dessiccation poussée
est difficilement réalisable ;

¢ les espaces capillaires peuvent étre totalement obstrués. La vapeur d'eau ne
pouvant plus s'échapper que par diffusion au travers d'une mati¢re séche
compacte, la sublimation est trés ralentie. Si {'apport de chaleur est maintenu,
I'élévation de température de la couche congelée peut amener sa fusion ;
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¢ les possibilités de réhydratation sont altérées, par suite de I'état plus compact
de la matiere seche, et de la texture grossiére du produit 1yophilisé.

Cet affaissement est dii & ce que le réseau interstitiel devient trop fluide aux
températures supérieures 4 Tc et se déforme sous l'effet des forces superficielles dés
qu'il n'est plus maintenu disperser par les cristaux de glace.

On peut dire alors que l'affaissement de structure est lié a la présence dune
certaine proportion d'eau non congelée. La déformation du réseau interstitiel et la
compaction de la matieére seche sont amplifiées par le fait que la déshydratation par
évaporation prend des proportions importantes.

< humidité résiduelle

A mesure que la désorption s'effectue, l'eau restant dans le produit appartient a
des catégories de plus en plus solidement liées 4 la substance séche, ce qui s'exprime
sur les isothermes de désorption par le fait que 'humidité relative d'équilibre devient
de plus en plus faible quand la teneur en eau diminue et qu'elles tendent ensemble vers
0. 1l est donc évident qu'un systéme biologique ne peut pas étre desséché totalement, il
lui restera toujours en’ fin de lyophilisation une certaine humidité résiduelle.

Rappelons de plus que l'isotherme de désorption représente des états d'équilibre.
L'humidité résiduelle d'un échantillon ne dépendra pas seulement de sa température et
de la pression de vapeur dans {'appareillage, mais aussi des conditions qui influent sur
la vitesse d'extraction de la vapeur d'eau du produit {texture poreuse - pression des
autres gaz) et du temps pendant lequel on laisse se poursuivre la désorption.

Pourtant, et c'est un des caracteres les plus importants de la technique, la
lyophilisation permet d'atteindre avec les produits biologiques des humidités
résiduelles trés basses, par rapport a la plupart des techniques de dessiccation. Ceci est
une conseéquence de la texture poreuse crée par la sublimation, qui permet une
extraction efficace de l'eau jusque dans les zones profondes du produit.

Lyophiliser un produit s’effectue en plusieurs trois étapes .la premiére étape
consiste & congeler le produit. La congélation doit étre effectuer de sorte a obtenir un
produit congelé contenant un petit nombre de gros cristaux de glace, car cette
structure facilite la sublimation de la glace.
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L’obtention d’un produit contenant un petit nombre de cristaux de grande taille
est accomplir en refroidissant le produit de maniére rapide jusqu’a la nucléation
(apparition de cristaux de glace), puis on ralentit le refroidissement afin de permettre
aux cristaux de prendre du volume. A la fin de la congélation il reste une faible
proportion d’eau non congelé, qu’on appelle eau liée.

Apreés la congélation le produit subit une deuxiéme étape de sublimation. La
sublimation consiste a faire passer ’eau de 1’état solide (glace) 4 I’état de vapeur sans
passer par I’état liquide. Cela est obtenu en baissant la température et la pression en
du produit en dessous du point triple puis augmentation de la température.

La troisitme étape «la désorption» se produit lorsque le gradient de
temperature enfre la zone séche et 'extérieur de I’échantillon est suffisamment élevé.
Ainsi la proportion restante d’eau qui reste est enlevée du produit.

1.3 TECHNIQUES INDUSTRIELLES ET EN EN DEVELOPPEMENT [10]

Plusieurs technologies peuvent étre mises en oeuvre pour réaliser une
lyophilisation. La sublimation peut &tre conduite soit par abaissement de la
pression totale (lyophilisation sous vide), soit par abaissement de la pression de
vapeur d'eau au voisinage direct du produit (lyophilisation avec adsorbants a
pression atmosphérique).

Le mode de récupération de la vapeur d'eau extraite est alors différent selon
les cas. II existe ¢galement plusieurs techniques industrielles proposées pour
assurer l'apport de chaleur nécessaire a la déshydratation.
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1.3.1 Lyophilisation sous vide

THMCASTI DD LY IBETIOR

Figure 1-7-1 : équipement de lyophilisation avec chauffage par rayonnement
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Figure 1-7-2 : équipement de lyophilisation avec chauffage par conduction

Figure 1-7 : Equipement de lyophilisation sous vide

La machine de lyophilisation comprend classiquement trois éléments : une
source chauffante, un piége de récupération de la vapeur d'eau et une pompe a
vide. D'une maniére générale, le produit a lyophiliser est disposé dans des
plateaux. Les plateaux sont introduits dans la chambre de lyophilisation sur des
rails superposés.

Deux méthodes sont couramment utilisées pour assurer les échanges de
chaleur :

1- le refroidissement (congélation) et le chauffage (déshydratation) se font par
contact avec des plaques sur lesquelles sont déposés les plateaux. Au sein de
chaque plaque support circule un fluide caloporteur qui est successivement
refroidi (congélation) puis chauffé (déshydratation) (Figure 1-7-2).
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2- le refroidissement se fait par convection forcée d'air froid et le chauffage est
assuré par rayonnement a partir de plaques chauffantes intercalées entre les
plateaux. L’air froid est produit par passage au contact des piéges froids, grice a
des ventilateurs (Figure 1-7-1).

Une fois terminée 1’étape de congélation, a ’extérieur ou a ’intérieur de
I’enceinte de lyophilisation, la pompe a vide est mise en route pour extraire les
gaz incondensables. La pompe a vide permet 1’abaissement de la pression totale
dans la chambre de lyophilisation puis son maintien, pendant toute la
déshydratation, 4 des valeurs compatibles avec les conditions de sublimation.
Pendant la phase de sublimation, il y a apport de chaleur au produit (par
conduction ou rayonnement), en évitant la fusion (température au-dessous du
point triple), voire en cherchant & se situer également au-dessous de la
température de transition vitreuse du produit.

En raison de la pression de travail trés basse, les volumes de vapeur &
manipuler sont exorbitants : 1 g de vapeur d’eau occupe & 0 °C sous pression
atmosphérique 1,2 L ; alors que sous 14 Pa, cette méme masse a la méme
température occupe un volume de 10 000 L. La récupération de la vapeur d’eau se
fait usuellement sur un point froid (piége a -45 °C par exemple) qui assure
I’abaissement de la pression de vapeur d’eau (condenseur barométrique). Il est
¢galement indispensable de régénérer réguliérement le condenseur (élimination du
givre).

Le condenseur peut étre placé dans la chambre de lyophilisation
(configuration piége interne), ou séparé de celle-ci par une tubulure de jonction,
généralement munie d’une vanne d’isolement (configuration piége externe). Dans
tous les cas, le piége froid est placé entre le produit et la pompe a vide.

En configuration piége interne, les échanges de chaleur entre plateaux
chauffants et condenseur sont réduits par un cloisonnement de I’enceinte. Le
dégivrage n’est possible qu’aprés arrét du cycle de lyophilisation. L’augmentation
de capacité de piége interne peut étre obtenue en remplagant la source de froid
mécanique par une injection directe d’azote liquide. L utilisation en alternance de
deux piéges froids en configuration externe autorise la régénération par dégivrage
au cours d’un cycle de lyophilisation.
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En fin d’opération, I’introduction de gaz (air ou azote) dans D’enceinte
permet de casser le vide. Le produit lyophilisé doit étre retiré et conditionné dans
une ambiance a faible humidité relative, afin d’éviter sa réhydratation.

Le vide poussé est le résultat en pratique d’une installation étanche (joints),
d’une capacité suffisante de piégeage des vapeurs (surface et température de
condenseur) couplée 4 une bonne élimination des gaz inertes (taille de la pompe a
vide). Le fonctionnement des installations industrielles est avant tout de type
discontinu.

Une autre contrainte réside dans la nécessit¢ de fournir de 1’énergie
thermique au milieu a lyophiliser, mécanisme limitant, tout particuliérement
pendant la dessiccation primaire. Pour une charge donnée de produit, la quantité
de chaleur la plus importante doit étre apportée pendant la sublimation de la
majeure partie de ["eau, alors qu’au cours de la dessiccation secondaire la
désorption concerne une faible quantité d’eau résiduelle.

Les transferts entre la source de chaleur et le produit se font, au sein d’un
gaz a basse pression, par rayonnement & basse température, convection et/ou
conduction sur une plaque chauffante (contact imparfait). Ils sont donc peu
efficaces et se traduisent par des cinétiques lentes. A titre d’exemple, 4 une
température de plaque de 60 °C et sous une pression totale de 100 Pa, il faut
environ 20 heures pour enlever plus de 98 % de I’eau totale contenue dans une
couche de 3 cm, de champignons .

Divers travaux de recherche ont notamment porté sur la réduction des
temps de lyophilisation par ’amélioration des transferts de chaleur (gaz vecteur,
rayonnement infrarouge, micro-ondes) mais ils n’ont pas débouché sur des
développements industriels.
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1.3.2 Lyophilisations avec adsorbants

5

giffussur idistribution de P'ain

toutde enveloppe (refroidissement)

hublot pour introduction des produits :
lit fividisé de fines particules absorbamtes dans iequel
sont immergés ies produits a iyophiliser

S surpregseur (pempa de circulation)

rxmo

Figure 1-8 : équipement de lyophilisation avec adsorbants a pression
atmosphérique

La vapeur d'eau peut étre piégee par adsorption ou absorption sur différents
matériaux (P,0s, CaCl,, zéolithes, tamis moléculaire, amidon...}. La réaction
d'adsorption étant exothermique, 1'adsorbant joue le double rble de piége 4 eau
(abaissement de la pression partielle d'eau) et de source de chaleur. Dans tous les
cas, la régénération de l'adsorbant (z€olithes) est consommatrice d'énergie (cha-
leur d'adsorption de 3 770 kl.kg" d'eau) et nécessite un chauffage a haute
température (supérieure a 200 °C).
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- Sous vide

Le condenseur, en configuration externe, est remplacé par plusieurs
colonnes d'adsorbants (zéolithes), c'est le principe de la zéodratation. La source
de frigories (machine frigorifique ou fluide cryogénique) n'est plus nécessaire. I
est également possible de récupérer la chaleur libérée par l'adsorption, sur un
fluide intermédiaire caloporteur. Ce dernier servira a chauffer le produit en cours
de lyophilisation (chauffage par conduction). Cette technique permet de réduire
les colits de fonctionnement par rapport & la lyophilisation sous vide classique.

- A pression atmosphérique

L’immersion directe des produits congelés dans un lit fluidisé d'adsorbants,
maintenu 4 basse température, est une solution pour réaliser la sublimation a
pression atmosphérigue.

Les avantages de ce procédé sont nombreux. Ce principe autorise un
traitement en continu, et l'élimination de la pompe a vide et des sources
thermiques réduit le colit d'investissement. Les échanges de chaleur entre un lit
fluidisé de particules et un objet ou une paroi d'échange sont bons (coefficient de
transfert de chaleur par convection de l'ordre de 200W.m™>K™) comparés a ceux
obtenus entre un produit en lit fixe et de l'air circulant & la méme vitesse (par
heure, de l'ordre de 25 4 50 W. M2K™). Le renouvellement permanent de
I'adsorbant a la périphérie du produit assure également le maintien d'une pression
partielle de vapeur d'eau faible et uniforme. La variation d'enthalpie
accompagnant la sublimation de l'eau est voisine de celle de 'adsorption (amidon
: 3 200 kJ. kg" d'eau absorbée), mais de signe contraire. La lyophilisation peut
donc avoir lieu sous pression atmosphérique, sans apport d'énergie. En pratique,
la fluidisation sera assurée par un courant de gaz inerte froid et sec.

Par comparaison avec la lyophilisation sous vide, si les transferts de
chaleur sont améliorés, le temps de lyophilisation n'est pas fortement réduit car, a
pression atmosphérique, les transferts de matiére sont peu performants. Une autre
limite de la lyophilisation sous pression atmosphérique avec adsorbant réside dans
la séparation du matériau fluidisé et du produit lyophilisé. La mise en oeuvre d'un
adsorbant approprié (de nature alimentaire) est également un critére important. La
lyophilisation & pression atmosphérique, avec un point froid mais en présence
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d'un seul courant de gaz inerte, a été proposée mais, dans ce cas, les échanges de
chaleur sont médiocres.

1.4 COUT ENERGETIQUE DE LA LYQPHILISATION [12]

Le principe méme de la lyophilisation suggére un coiit énergétique élevé
compte tenu des changements d’état successifs de 1’eau qui, de liquide devient
solide, puis vapeur. En réalité, les changements d’état n’expliquent que pour
moins de 30% la consommation globale d’énergie qui est considérable. Le calcul
d’un bilan énergétique détaillé d’une lyophilisation se déroulant dans les
conditions suivantes :

Température de sublimation :-20°C.
Température du piége a glace :-40°C.

En négligeant les pertes mineures, on aboutit, pour une tonne d’eau éliminée, au
bilan suivant :

Congélation 74KWh
Sublimation 788KWh
Condensation de la vapeur sur le piége a glace 436KWh

Total 1 298K Wh

Ce bilan, obtenu par le calcul, est évidemment trés optimiste. Il ne tient
compte ni de I’énergie nécessaire pour le dégivrage du piege 4 glace (ajouter 93
KWh), ni1 de la consommation électrique de la pompe & vide (ie seul
refroidissement de la pompe & vide dégage 110 KWh/tonne, mais encore loin du
compte. Le calcul précédant suppose que le rendement thermique de sublimation
est de 100% et surtout, néglige la phase de désorption qui élimine !’eau liée et qui
est de lion la plus coliteuse en énergie. Une fiche technique Atlas 1Ray 75D fait
état d’une consommation globale de 4700 a 4800 KWh par tonne d’eau éliminée,

Ce chiffre n’a évidemment qu’une valeur indicative dans la mesure ou les
produits traités sont de natures trés différentes.
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1.5 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA LYOPHILISATION {17

*Avantage
La lyophilisation comporte de nombreux avantages par rapport aux autres procédés de
séchage ou de conservation.

1. La lyophilisation permet de conserver une grande partie des qualités des aliments étant
donné que ceux-ci demeurent 4 une température sous le point de congélation durant la
sublimation.

L'utilisation de la lyophilisation est particuliérement importante dans le cas des
bactéries lactiques puisquelles sont trés sensibles 4 la chaleur.

2. Les aliments lyophilisés en général ne nécessitent pas de réfrigération pour se
conserver. Les coiits d'entreposage et de transport sont ainsi réduits de fagon
appréciable.

3. La lyophilisation entraine une diminution importante du poids ce qui facilite
grandement le transport des aliments lyophilisés. Par exemple, plusieurs aliments
contiennent jusqu'a 90% d'eau. Ils seront donc 10 fois plus légers aprés Iyophilisation.

4. La plupart des aliments lyophilisés se réhydratent trés rapidement grice a leur texture
poreuse. En effet, la lyophilisation n'entraine pas de diminution de volume
appréciable. L'ean peut donc reprendre sa place facilement dans ia structure
motéculaire de Yaliment.

* Inconvénient

1. Le colit est élevé.

2. Le produit obtenu est fragile (résistance mécanique faible).
3. 1l est sensible & l'oxydation.

4. 11y a une perte de couleur.

CONCLUSION

Cette étude de la lyophilisation permet de comprendre les mécanismes qui
régissent se phénomene, et les contraintes 4 satisfaire pour que 1’opération se
déroule dans de bonne conditions, afin d’obtenir un produit sec de bonne qualité
{conservation des couleurs, de I’arbme, etc...).
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La compréhension du processus de lyophilisation, nous permettra de
comprendre le fonctionnement de la machine qui réalise la lyophilisation. On
pourra ainsi faire construire une commande efficace et adapté.
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Chapitre 2 DESCRIPTION DE LA MACHINE DE LYOPHILISATION ET DU CYCLE A IMPLEMENTER

INTRODUCTION

Dans le chapitre précedent, il a ét¢ étudié le processus de lyophilisation dans tous ses
aspects. Il est & présent nécessaire de présenter la machine qui permet la réalisation de ce
processus et qui se compose

1- d’une chambre de lyophilisation ;

2- d’un groupe de réfrigération ;

3

4

5- d’un systéme de vide.

d’un groupe de chauffage ;

d’un systéme de circulation ;

Nous ferons, ensuite, une bréve présentation des capteurs disponibles sur la
machine, et enfin, une description du cycle de fonctionnement de celle-ci.

2.2 LA MACHINE DE LYOPHILISATION [12] [10]

Le cceur de la machine de lyophilisation est une chambre dans laquelle est introduit
le produit a traiter. Cette chambre est reli€e 4 un piége a vapeur qui permet la capture des
vapeurs d’eau extraites du produit au cours du cycle de lyophilisation.

Autour de la chambre, se trouve une source de froid « le groupe de réfrigération »,
une source de chaleur « groupe de chauffage », un systéme de circulation du fluide de
transfert de la chaleur et un systéme de vide poussé qui permet de faire le vide dans la
chambre et le piége 4 vapeur au cours de la dessiccation.

La figure suivante représente le dispositif général de la machine a lyophiliser :
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[Figure 2-1: Dispositif général

2.1.1 La Chambre

Le produit est chargé sur les étagéres de la chambre (la chambre est de forme
rectangulaire) dans des plateaux métalliques. Le refroidissement et le chauffage du
produit se font par circulation d’un fluide de transfert de chaleur parcourant les étagéres.
Ainsi, le transfert de chaleur au produit se fait par conduction entre les étagéres et les
plateaux (les plateaux sont en contact direct avec les ¢tagéres).

La chambre est reliée au piege & vapeur par une tubulure. Cette derniére peut &tre
fermée par une vanne appelée « vanne principale » afin de permettre 1’isolation de la
chambre du pieége a vapeur.

2.1.2 Le Piége & Vapeur

Le pi¢ge a vapeur est placé 4 extérieur de la chambre pour étre plus efficace.
Il est constitu¢ de quatre plaques en acier formant les évaporateurs. Ces évaporations
permettent I”élimination de la vapeur d’eau extraite du produit par solidification (passage
de 'eau de I’état gazeux a 1’état solide).
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Au cours du refroidissement du produit, le pidége A vapeur est isolé de la chambre
(vanne de liquide principal fermé). A P'approche de la fin du refroidissement du produit,
le piege & vapeur est a son tour refroidie pour éliminer les vapeurs présentes dans son
enceinte.

Le pi¢ge & vapeur se situe entre la chambre et la pompe a vide pour permettre
Pélimination des vapeurs d’eau selon le processus suivant : Les vapeurs générées par
Pextraction de ’eau du produit passent dans le piége 4 vapeur (par le biais de la vanne
principale) qut élimine une partie de la vapeur capturée par les évaporateurs, le reste étant
rejete par la pompe a vide.

2.1.3 Unite de Pompage sous vide

La mise sous vide de I’encemte de lyophilisation et du piége & vapeur est assurée
par une pompe a vide de grande capacité. 1.’ unité de pompage sous vide a une capacité
qui peut aller jusqu'a 1800m* /h . L’unité de pompage sous vide entre en jeualafindela
phase de refroidissement du produit.

La pompe a vide permet d’initier le vide dans la chambre et le piége 4 vapeur, puis
de maintenir ce vide durant toute la phase de dessiccation primaire et secondaire.

La pompe a vide est reli¢e au piége par I’intermédiaire d’une vanne (vanne de vide

du piege vapeur). Quant a la mise sous vide de la chambre, elle se fait 4 travers le piége a
vapeur.

2.1.4 Le Systéme de Circulation du Fluide de Transfert de Chaleur

Le systéme de circulation fonctionne durant tout le cycle de lyophilisation. 1l a
pour seul réle de faire circuler le flutde de transfert de chaleur, pour de refroidir le produit
durant la phase de congélations puis chauffer le produit a lyophiliser pendant la phase de
dessiccation,
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Le systétme de circulation permet durant la phase de congélation d’assurer le
passage du fluide de transfert de chaleur du groupe de réfrigération a la chambre.

Le fluide de transfert circule du groupe de chauffage & la chambre au cours de fa
phrase de dessiccation.

En plus de la pompe de circulation, le systéme contient deux vannes :

1- la premiére vanne est située & ’entrée de la chambre ;
2- la deuxiéme se trouve 4 la sortie de la chambre.

2.1.5 Le groupe de réfrigération

La figure suivante représente le groupe de refroidissement :

vanne de sous
refroitfiszsemet -

wvanne dentrée .
du cendenseur i‘l
b - refrodfissement
2-isi vanne de sorfie du

comlenseur

Recepteur

evapovateur Dk:' - < 4
THH2 . - yamne du quide
Yanne de sortie = R principst

IFigure 2-2 : groupe de refroidissement
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2.1.5.1 Composant du groupe de réfrigération

a._Le fluide réfrigérant et le fluide de transfert de chaleur

Le fluide de transfert de chaleur est la substance utilisée pour refroidir puis
chauffer le produit 4 lyophiliser en circulant a travers les étranges de la chambre.

11 faut distinguer le fluide réfrigérant du fluide de transfert de chaleur, qui est un
fluide intermédiaire dont le rdle est de refroidir le fluide de transfert de chaleur.
Le fluide réfrigérant est également utilisé pour refroidir le piége a vapeur.

b. Compresseur |1]

Les vapeurs du fluide réfrigérant, au fure et 4 mesure de leur formation dans le
vaporisateur, arrivent dans le compresseur dont le role est d’augmenter la pression du
fluide (au-dessus de la pression de saturation*) pour permettre au condenseur de remplir
sa fonction, I’¢lévation de la pression entrainant une élévation de la température du fluide.

Le compresseur est entrainé par un moteur, les surfaces en frottement du
compresseur sont lubrifiées par une huile de lubrification (I"huile de lubrification utilisée
supporte les fortes pressions). Les vapeurs, du fluide réfrigérant aspiré, entre dans le
compresseur a travers un clapet d’aspiration et ressortent compressées a travers un autre
clapet.

* Pression de saturation : c’est fa pression au-dessus de laquelle le fluide n’existe qu’a
I’état de vapeur.

c. Condenseur [1}[9]

I1 consiste en un serpentin de fluide réfrigérant placé dans une calandre cylindrique
de fluide intermédiaire (généralement de I’eau). ’échange de chaleur entre ces deux
fluides entraine la condensation du fluide réfrigérant (passe de I’état de vapeur a I’état
liquide). La condensation entraine le refroidissement du fluide réfrigérant.
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Le condenseur dispose de deux vannes :

1- une vanne située a I’entrée du condenseur,

2- 1’autre vanne a sa sortie.
Ces vannes, quand elles sont ouvertes, permettent 1’arrivée du fluide intermédiaire dans
I’enceinte du condenseur.

d. L’évaporateur

L’évaporateur est 1a partie la plus importante de 1’installation frigorifique, c’est 13
que se produit le refroidissement. Il consiste en une tuyauterie plongée dans Peau, la
saumure, 'air ou toute autre substance que I'on désire refroidir. A I'intérieur de la
tuyauterie se trouve le fluide réfrigérant.

La température du fluide réfrigérant en évaporation correspond a la pression qui
regne dans I’évaporateur ; il faut préciser a ce titre que cette température est inféricure a
celle de la substance a refroidir ; celle-ci cédant sa chaleur au fluide réfrigérant en
évaporation.

e, Le systéme de sous refroidissement

Une petite portion du fluide réfrigérant est extraite du condenseur et détendue a
travers une vanne (vanne de sous refroidissement), ainsi sa température baisse. Cette
portion du fluide passe dans le serpentin du systéme de sous refroidissement.

L’autre partie du fluide réfrigérant (la majeur partie du fluide) arrive dans le
réservoir du systéme de sous refroidissement. Un échange de chaleur se produit entre le
fluide dans le serpentin et celui du réservoir, la température de ce dernier diminue. Quand
le fluide réfrigérant contenu dans le serpentin revient dans le compresseur.
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f. Le récepteur

C’est un réservoir qui permet d’emmagasiner une quantité de fluide réfrigérant.
Son réle est d’alimenter le groupe de refroidissement en réfrigérant au démarrage, avant
qu’une quantit¢ suffisante de vapeur ne se forme dans 1’évaporateur pour permettre le
fonctionnement du groupe.

g. Les vannes

En plus des vannes du condenseur et de la vanne de sous refroidissement, le groupe
contient deux autres vannes :
- la vanne de liquide principale permet la circulation du fluide réfrigérant dans le group
de réfrigération,
- la vanne de sortie; cette vanne joue un rble trés important dans le groupe de
refroidissement. Elle joue le réle de détendeur en réglant le débit du fluide réfrigérant
dans le circuit : la quantité¢ de fluide réfrigérant admise dans I’évaporateur en un temps
donné doit étre égale 4 la quantité qui peut &tre vaporisée et qui correspond & la chaleur
absorbée. Amsi, cette vanne assure le maintien dans I’évaporateur et dans le condenseur
les pressions et les températures nécessaires & I’installation. Cette vanne est commandée
par un PID.

2.1.5.2 Fonctionnement du groupe de refroidissement

A la sortie de I’évaporateur le fluide réfrigérant, sous forme de vapeur, est aspiré
par le compresseur pour augmenter sa pression et donc sa température. Les vannes
d’entrée et sortie du condenseur sont ouvertes au préalable pour permettre le remplissage
du fluide intermédiaire.

Le fluide réfrigérant arrive dans le condenseur aprés sa sortie du compresseur, et
échange ainsi de la chaleur avec le fluide intermédiaire, ce qui provoque sont
refroidissement et son passage a 1’état liquide.
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A la sortie du condenseur et lorsque la vanne de sous refroidissement est ouverte,
une partic du fluide réfrigérant passe dans le serpentin du systtme de sous
refroidissement, aprés s’étre détendue et donc refroidie a travers la vanne de sous
refroidissement. Cette portion du fluide réfrigérant échange de la chaleur avec la partie
restante du fluide qui se retrouve refroidie.

C’est ainsi que, Ie fluide réfrigérant passe de la vanne du liquide principale a la
vanne de sortie dont le processus est réglé par le régulateur PID. Le fluide réfrigérant
détendu par la vanne de sortie arrive alors dans I’évaporateur qui contient le fluide de
transfert de chaleur. A ce moment précis un échange de chaleur s’effectue entre ces deux
fluides, entrainant systématiquement l¢ refroidissement du fluide de transfert de chaleur et
Pévaporation du fluide réfrigérant.

Le groupe de refroidissement du piége 4 vapeur fonctionne de la méme maniére
que le groupe de refroidissement de la chambre. La différence entre ces deux groupes
réside dans le fonctionnement de I’évaporateur. En effet, le groupe de réfrigération du
piége & vapeur contient quatre ¢vaporateurs placés directement dans le piége, échangeant
ainsi de la chaleur avec ’air qui s’y trouve. C’est d’ailleurs, ces mémes évaporateurs qui
capturent la vapeur d’eau, extraite du produit a lyophiliser, sur leurs surfaces.

2.1.6 Groupe de Chauffage

11 est constitué essentiellement de résistances chauffantes, qui chauffent le fluide de
transfert de chaleur. Ces résistances sont placées dans un réservoir qui est traversé par le
liquide de transfert de chaleur. Un échange de chaleur se produit entre le fluide et les
résistances, le fluide de transfert de chaleur se trouve ainsi chauffé.

Le groupe de chautfage comporte aussi deux vannes. La premiére vanne permet le
passage du fluide caloporteur dans le groupe de chauffage (Vanne de chauffage en ligne).
Quant a l'autre vanne, elle permet de contourner le groupe de chauffage lors du
refroidissement (vanne de contour chauffage).
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2.2 LES CAPTEURS [2]

Au cours du cycle de lyophilisation, il est nécessaire de pouvoir suivre 1’évolution
de la température du produit, la pression de la chambre et du piége a vapeur. Un probléme
non détecté et par conséquent non réparé, pourrait entrainer dans certain cas la
détérioration du composant et I’arrét du cycle de lyophilisation. L’arrét du cycle conduit 2
la perte du produit 4 lyophiliser.

Afin de pouvoir suivre 1’évolution du prbduit et de la machine au cours de la
lyophilisation, un certain nombre de capteur sont placés dans les différents modules de la
machine. Ceux sont essentiellement des capteurs de pression, température et de débit.

2.2.1 Capteurs de température
La connaissance de la température du produit est un moyen de contrdle précieux et
un élément indispensable dans I’interprétation des phénoménes observés au cours du

cycle de lyophilisation.

La température est évaluée au moyen de deux types de capteurs disponibles au
niveau de la machine :

a. Thermocouple

Les thermocouples sont utilisés pour mesurer la température de la chambre et du
piége a vapeur.

C’est un circuit électrique constitu¢ par deux conducteurs de nature différente qui
sont reliés entre eux par deux jonctions (soudure). Lorsque les deux jonctions sont 4 des
températures différentes, le thermocouple est le siége d’une force électromotrice. Cette
force est nulle lorsque les deux conducteurs sont de méme nature ou lorsque les deux
jonctions sont 4 la méme température.
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Le principe de la mesure d’une température consiste & maintenir une des jonctions
a une température constante et connue, et a utiliser I’autre jonction comme sonde de
température. La tension délivrée par le thermocouple donne une valeur qui est en fonction
de 1a température,

b. Capteur a résistance

Il permet de mesurer la température du fluide de transfert de chaleur. Il fonctionne
de la maniére suivante :

La détermination d’une température a 1’aide d’un thermométre a résistance peut
étre effectuée directement en mesurant la résistance a I’aide d’un pont de Wheatstone . La

valeur de la résistance est alors convertie en tension.

2.2.2 Capteurs de pression_

Deux types de capteurs de pression sont utilisés pour la mesure de la pression :

a. Jauge de déformation

On utilise ce type de capteur pour mesurer la pression du fluide réfrigérant a
I’entrée et & la sortie du compresseur du groupe de réfrigération. Ce capteur fonctionne de
la maniére suivante :

Le corps d’épreuve est un tube & section circulaire ou aplatie, a4 paroi mince en
métal ou en quartz, enroulé en spirale ou en hélice. L.’intérieur du tube est reli¢ a
P’enceinte dans laquelle on mesure la pression tandis que I’extérieur du tube est soit a I’air
libre, soit plongé dans un milieu fermé dont la pression est constante. La différence de
pression entre 'intérieur et ’extérieur du tube produit une déformation de celui-ci. L’une
des extrémités de la spirale étant maintenue fixe, sa déformation élastique entraine le
deplacement de I’ autre extrémité, qui est couplée & un capteur de déplacement.
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b. Capteur capacitif

Il permet de mesurer la pression dans la chambre de lyophilisation et le piége a
vapeur.

Une membrane métallique M, circulaire, plane, est précontrainte radialement de fagon a
minimiser son hystérésis mécanique. Elle fait face dans chacun des deux milieux (milieu
de mesure et milieu de référence) 4 des armatures fixes Al et A2 symétriques par rapport
a M. Sa déformation sous I’effet de la pression différentielle existant entre les deux
milieux, se traduit par un déplacement d de son centre . Ce déplacement est proportionnel
a la différence de pression, ce qui provoque un décroissement la capacité C1 entre Al et
M et en contre partie un accroissement de la capacité C2 entre A2 et M. C1 et C2
constituent un condensateur que I’on excite a I’aide d’un transformateur. Le signal de
sortie est directement prélevé sur la membrane.

[Figure 2-3 : Capteur capacitif

2.3 DESCRIPTION DU CYCLE DE LYOPHILISATION

La lyophilisation est une opération essentiellement cyclique. Les phases d’un cycle
de lyophilisation sont :
1- Le refroidissement du produit puis du pi¢ge a vapeur ;
2
3
4

La mise sous vide de la chambre de [yophilisation et du piége a vapeur ;
Le chauffage du produit ;

Le cassage du vide.
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Un cycle de lyophilisation se déroule de la maniére suivante :

Un opérateur a pour tiche de charger les plateaux contenants le produit a
lyophiliser dans la chambre de Iyophilisation.

Dés que la porte de la porte est fermée, le cycle de Iyophilisation est lancé.
Les vannes de circulation de la chambre sont ensuité ouvertes, et ’ordre est lancé pour
démarrer la pompe de circulation, ceci permettra la circulation du fluide de transfert de
chaleur. Lorsque les deux vannes du condenseur sont ouvertes, le démarrage du
compresseur est lancé ainsi que I’ ouverture des deux vannes celle de sous refroidissement
celle du liquide princtpal. Quant & la vanne de sortie, son ouverture est commandée par un
régulateur, car le refroidissement dépend de son niveau d’ouverture.

Quant la température du produit atteint la température de congélation totale, le
refroidissement du piége a vapeur est déclanché. La mise en marche du groupe de
réfrigération du pidge a vapeur s’effectue de la méme maniére que pour le réfrigérateur de
la chambre.

Le piége & vapeur refroidi 4 la température désirée (consigne de température du
piege atteinte), le vide est initi¢é dans le piége & vapeur et dans la chambre de
lyophilisation. Cela s’effectue de la maniere suivante ; la vanne principale du vide est
ouverte ¢t la pompe & vide est déclenchée. Quelque minutes aprés le démarrage de la
pompe a vide, la vanne de vide du piége est ouverte (cette vanne I’ouverture s’effectue
aprés un certain temps pour éviter la surcharge de la pompe a vide au démarrage.).

Quant le vide est compleétement intié, I’étape de la dessiccation primaire débute.
Cette opération s’effectue comme suit : la vanne de chauffage en ligne et la vanne de
contour du chauffage sont ouvertes et les résistances chauffantes sont mises en marche.

Quant le profil de chauffage primaire est atteint (consigne de la dessiccation
primaire est atteinte), 1’étape de la dessiccation secondaire débute 4 son tour. Cette étape
est effectuée en chauffant le produit a une température désirée durant une certaine période
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(la consigne de température et la durée sont déterminées expérimentalement en faisant des
tests sur le produit & lyophiliser).

A la fin de la dessiccation secondaire, le vide est cassé dans la chambre et dans le
piege a vapeur, en ouvrant les vannes de rupture du vide de la chambre et du piege.

Remarque .

Toutes les consignes de pression et de températures sont déterminées
expérimentalement en effectuant des tests sur le produit a lyophiliser.

CONCLUSION

La description du cycle de lyophilisation ¢t des organes constituant la machine de
lyophilisation nous a permit de comprendre le fonctionnement de cette derniére. Une
bonne compréhension de la machine nous facilitera 1’élaboration d’une commande.

Il est & présent nécessaire de se familiariser avec P’outil de la commande c'est-a-dire
I’automate programmable, cela sera abordé dans le chapitre suivant.
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Chapitre3 PRESENTATION MATERIELLE DES AUTOMATES PROGRAMMABLES

INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous allons étudier ’architecture matérielle des automates
programmables. Mais du fait que chaque fabricant a sa propre conception, on peut
difficilement donner une architecture précise qui serait valable pour tous les types
d’automates,

Pour cela, nous nous sommes intéressés en particulier aux automates GE Fanuc
série 90-30. Ce choix s’est opéré en vue de I'utilisation d’un automate de cette famille
pour I’élaboration de la commande de la machine & Lyophiliser.

3.1 DEFINITION D’UN AUTOMATE PROGRAMMABLE

Les automates programmables sont des microordinateurs simplifiés, congus pour
traiter par le biais de programmes des probleémes de logique séquentielle, pour remplacer
notamment les commandes d’automatismes en logique ciblée réalisées avec des circuits
logiques ou des relais. Ces équipements offrent beaucoup moins de possibilités que les
processeurs classiques. Ils peuvent cependant étre utilisés facilement par un personnel peu
qualifié en informatique et ce grice & des langages de programmation orientés
application, de type langage 4 relais, équations booléenne ou GRAF CET.

Le déroulement des programmes d’automates est en principe de type synchrone, ce
qui élimine toute sorte de complications et d’aléas li¢s a la multiprogrammation. Les
automates programmables sont en général congus dés 1’origine pour fonctionner en milieu
industriel. Ils sont dotés de toutes les protections contre I’environnement ainsi que des
interfaces adaptées aux capteurs et aux actionneurs les plus courants.

L.a plupart des automates programmables sont congus pour le remplacement des
armoires a relais, ils n’ont a traiter que des variables booléennes et leur unité centrale est
trés simplifide.

Enfin, pour des applications plus évoluées, il existe désormais des automates
programmables & hautes performances dont les possibilités se rapprochant de celles
qu’offrent les microordinateurs [3].
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3.2 ORGANISATION ET ARCHITECTURE GENERALES D’UN API {4]

Un automate programmable est un systéme construit autour d’un microprocesseur,
Les éléments principaux que ['on rencontre habituellement dans un API sont
I’alimentation, le CPU, la mémoire et les modules d’entrées/ sorties, comme indiqué dans

le schéma ci-aprés [1]:
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Figure 3-1 : Structure générale d’un automate programmable

3.2.1 L ’alimentation

L’alimentation fournit une tension stable pour le fonctionnement du CPU, des
moedules d’entrées/ sorties et de la mémoire. Cette alimentation ne fournit normalement
pas de tension pour les signaux entrants et sortants des modules d’entrées / sorties. Il y a
lieu de relever d’éventuelles exceptions : lignes de données sérielles, modules analogiques

et modules intelligents.
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3.2.2 Le CPU

C’est la partie dite intelligente de 1’automate. Il est geré par le programme systéme
appele FIRWARE. Le module CPU supporte des éléments internes tels que des

. indicateurs, des temporisateurs, des compteurs et des registres de données. Les différents

éléments sont accessibles au programrne systéme par I’intetmédiaire d’un bus interne.

Un compteur de programme pointe les instructions successives 4 effectuer au fur et
4 mesure du déroulement du programme. Le CPU a différents modes de fonctionnement :

RUN ou STOP programmation. Pour la programmatlon et autres mampulatlons une
console de programmation doit étre branchée au CPU.

' 3.2.3 La ménmioire

La mémoire contient en premier lieu le programme utilisateur. Ce programme
introduit par 'utilisateur décrit toutes les fonctions que Pautomate est en mesare de
réaliser. Selon les applications, la mémoire peut aussi contenir des textes et des donndes.

S

3.2.4 Les modules d ‘entrées/ sorties

Les modules d’entrées/soties permettent les ¢changes d’informations vers
I’environnement extérieur de 'automate. Ils adaptent les signaux entrants et sortants en

tension et courants, comme ils filtrent les perturbations et protégent la partie inteme de
I’automate notamment des influences extérieures.

Les signaux ainsi adaptés et filtrés sont acce351bles au programme systéme par
I’intermédiaire d’un bus externe au CPU.

Un automate structuré dispose de tous les éléments nécessaires pour réaliser les
fonctions qu’on attend de Iui. Il est évident que les modules d’entrées/ sorties auront été
connectés aux différents éléments périphériques.
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3.3 DESCRIPTION DES AUTOMATES GE FANUC SERIE 90-30 [5]

Les API séries 90-30 font partic de la gamme des Automates Programmables
Industriels (API) d’avant-garde série 90 de GE Fanuc. Faciles a installer et & configurer,
ils offrent des fonctions de programmation évoluées tout en étant compatibles avec les
autres API de la série 90.

Cing Unités Centrales (UC) sont disponibles avec les API Séries 90-30 :

- le Modele 311 (5emplacements) ;

- le modele 313 (5 et 10 emplacements) ;

- les modeles 331, 340 et 341 (5et 10 emplacements chacun), dont les différences se
situent au niveau de la vitesse, de la capacité en E/S, de la taille mémoire
utilisateur et du nombre de registres de données.

Gréce a Iutilisation des technologies modernes, les API séries 90-30 fournissent
une plate-forme efficace et économique aux applications de petite et moyenne
importance.

Les principaux objectifs des API série 90-30 sont :
- de fournir une intégration systéme aisée ;
- de fournir des API petits et conviviaux ;
- de réduire les colits tout en offrant les technologies les plus modernes et en
améliorant les caractéristiques de convivialité des API
- de permettre une installation et une configuration aisées.

3.3.1 Description des modéles d’API série 90-30

Les API séries 90-30 avec UC modcle 311 sont disponibles avec platine a 5
emplacements. Chaque platine nécessite un module d’alimentation ; celui-ci étant installé
dans I’emplacement le plus & gauche de la platine. Cetie alimentation a une puissance
nominale de trente (30) watts. Tous les emplacements sont disponibles pour les E/S
modele 30(modules logiques, analogiques, ou optionnels).
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Les API série 90-30, avec UC modéle 313, sont disponible avec platine a cing {05)
ou dix (10) emplacements. Il y a lieu de noter qu’ils sont identiques au modéle 311
excepté le fait que leur vitesse de scrutation est supérieure (0.6 millisecondes pour 1K en
logique (contacts booléens) comparée aux 18 millisecondes du modele 311) et qu’ils

proposent un plus grand nombre de registres disponibles pour I'utilisateur (1024 contre
512).

Les API série 90-30 avec UC modele 331, 340 ou 341 sont disponibles avec
platine & 5 ou 10 emplacements. Le modéle 331 ou 341, configuré au maximum de sa
capacit¢, peut comporter jusqu’a 5 platines (une platine d’UC et quatre platines
d’extension). Le systéme d’extension peut étre soit :

- un systeme d’extension locale dont la derniére platine d’extension se trouve au
maximum a 15 métres de I’UC ;

- un systéme d’extension déporté dont la demiére platine est située a une distance
maximale de 213 metres de 'UC. La premiére platine (platine d’UC) devant
contenir un module d’UC.

Le tableau ci-dessous présente les capacités maximales de chaque modéle d’UC
pour API série 90-30,

Tableau 3-1 : capacités des UC

Modéle Vitesse: Points - | Pointsde | Mémoire des | Mérmuire maximale

FUC | (MHz} | Processeur | dlemtrée [ sortie ' | registres des programmes
: : _ o R | ‘ _ ‘utilisatenr

[ it | 18 ] sons 160320° | 16073207 |513mots 373
3 0 | BOIRS | 16320~ | 160A20% | 1024 mots ~ 6Ko
FXYRNNE B 80ISK | 512 512 |2Kmos . § . 16 Ko
240 | e | SOCIEAXL | S12 ] siz  |9eemes | 32 Ko
341 | 20 ROCLSEXL $12 SI2- |9999 mots . 80Ko

“La capacité mf:ﬁe: e pointy d'entrée et de sortie (E . 51 ditnend du nombre de points des rm_'zduter installés dang |

les platines ; 160 EXT g maximum pour les madules 18 patnes &1 320 E7S an maximeing pour les modules 33 pointy. .
La figure suivante présente des API modeles 311 et 313 (avec UC intégrée) avec des
modules installés. Notez que les modéles 311 et 313 ont la méme présentation. (Le
modele 311 est disponible uniquement en version 5 emplacements).
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[Eigure 3-2 : API série90-30 modéles 311 et 313|

La figure suivante présentent les platines d’UC des API modeles 331,340 et 341(car ces
trois modeles ont la méme présentation) @ 5 et 10 emplacements avec des modules
installés (UC installée dans ’emplacement 1).
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Figure 3-3 : API série 90-30 modéle 331, 340 ou 341]

3.3.2 Platines

Les modules matériels des API série 90-30 sont conditionnées en platines. Les
platines dont la configuration comprend une alimentation et des modules sont appelées
BAC. Les paragraphes suivants décrivent les platines disponibles.

Platines de modéles 311 et 313 :

Les platines des API série 90-30 modéles 311et 313 sont disponibles avec 5
emplacements (IC693CPU311 pour le modéle 311 et IC693CPU313 pour le modele 313)
et 10 emplacements (IC693CPU323 pour le modéle 313). Chacune de ces platines
contient I"'UC appropriée, celle-ci étant située sur le m&me circuit imprimé que le fond de
bac. L’alimentation de I’API est montée sur la partic gauche de la platine. Cette
organisation permet de disposer de 5 ou 10 emplacements pour les modules E/S ou autres.
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La seule différence physique entre les modeles 311 et 313 tient au type de support
utilisé pour PTEPROM.

L’illustration suivante présente une platine modéle 313 & 10 emplacements.

Figure 3-4 : Platine des API série 90-30 modéle 313 a 10 emplacements

Platines d’UC des modéles 331, 340, 341

Les platines d’UC des API série 90-30, modéles 331- 340~ 341, sont disponibles en
deux versions :
- cinq (05) emplacements (IC693CHS397) ;
- dix (10) emplacements (IC693CHS391).

Cela permet de disposer de 5 ou 10 emplacements pour les modules et d’un
emplacement pour 1’alimentation, celle-ci devant étre installée dans I’emplacement le plus
a gauche de la platine.

La platine d’UC modele 331/340/341 doit toujours contenir le module d’UC a
mstaller au niveau de I’'emplacement 1, situé & cdté de I’alimentation, les quatre ou neuf
emplacements restant sont disponibles pour les modules d’E/S analogiques ou logiques,
les modules optionnels et enfin les modules optionnels spécialisés.

Un connecteur femelle de 25 broches est situé a I’extrémité droite de la platine ; il
permet le raccordement a une platine d’extension. En cas de besoin d’une capacité
systéme supéricure a celle offerte par la platine d’UC, un céble d’extension d’E/S peut
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étre utilisé pour créer un systéme d’extension. La chaine ainsi constituée peut comporter
Jjusqu’a 4 platines d’extension.

- vt S St e s

Figure 3-5 : Platine d’UC des API série 90-30 modéle 331/340/341 a 10 emplacement

Platine d’extension pour modéles 331- 340 et 341

Les platines d’extension des API série 90-30- modéle 331/340/341 sont disponibles
en deux versions : 5 et 10 emplacements. Les platines d’extension disposent de 5 ou 10
emplacements pour des modules d’entrée/ sortie, et d’un emplacement pour
I’alimentation.

Physiquement, ces platines sont identiques a la platine d’UC, A ceci prés qu’elles
comportent un commutateur de sélection de numéro de bac (absent sur les platines d”UC).
De plus le fond de bac est différent, ce qui interdit 1’implantation de modules optionnels
spécialisés tels que le module PCM.,

Les modules d’E/S logiques et les modules optionnels (GBC, GCM, GCM+, HSC,
APM30, I/0 Link, processeur d’E/S) peuvent résider dans tous les emplacements des
platines d’extension, la derniere platine d’extension devant étre située a une distance
maximale de 15 métres de Ia platine d’UC.

Dans un systéme d’extension local, la longueur totale de cablage utilisé pour le
raccordement des platines d’extension ne doit pas dépasser 15m et toutes les platines
d’extension doivent étre reliées & une terre commune.
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Toutes les platines d’extension possédent un connecteur femelle 25 broches. Celui-
¢t est monté 4 I'extrémité droite de chaque platine et permet la connexion 3 une autre
platine dans un systéme d’extension.

Platines déportées pour modéles 331, 340 et 341

Les platines déportées augmentent la capacité d’extensions des API modéles 331-
340 et 341. Elles sont disponibles en deux versions : 5 emplacements et 10 emplacements.
I y & lieu de noter que les platines déportées offrent les mémes fonctionnalités que les
platines d’extension a la seule différence qu’elles peuvent &tre utilisées & des distances
allant jusqu’a 213 métres.

I} est important d’indiquer que les platines déportées sont de la méme taille,
utilisent la méme alimentation et supportent les mémes modules d’E/S ou optionnels que
les platines d’extension. Le terme « REMOTE » (déporté) placé sur le couvercle en
plastique des platines permet de les identifier facilement. Ce terme est également visible
sur la carte de fond de bac & travers le couvercle situé au dessus du connecteur de
I’emplacement 1.

3.3.3 L’alimentation

L’alimentation des API série 90-30 est disponible en deux versions, nécessitant
chacune une source différente

- IC693PWR321, entrée 120/240 VCA ou 125 VCC, 30W de puissance totale,
- IC693PWR322, entrée 24/48 VCC, 30W de puissance totale.

Dans toutes les platines, [’alimentation doit étre située dans I’emplacement e plus
a gauche et elle est reliée au fond de bac par le connecteur du fond de bac auquel ¢lle est
fixée.
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L’alimentation, entrée 120/240 VCA ou 125 VCC

L’alimentation d’entrée CA/CC du systéme des API série 90-30 est une
alimentation 30 Watts a large gamme pouvant fonctionner & partir d’une source de tension
allant de 100 4 240 V en courant alternatif et de 100 4150V en courant continu.

Cette alimentation fournit une sortie de +5Vcc, une sortie d’alimentation a relais de
+24Vee permettant d’alimenter les modules de sortie & relais modele 30, et une sortie
24Vcce isolée. La tension 24 Vec isolée est utilisée par certains modules eux-mémes et peut
I’étre pour alimenter certains modules d’entrée.
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IFigure 3-6 : Alimentation d’entée CA/CC des API série 90-30)

L’alimentation, entrée 24/48Vce

L’alimentation d’entrée continue du systéme des API série 90-30 (IC693PWR325)
est une alimentation de 30Watts, a large gamme, congue pour des entrée nominales de 24
ou 48 VCC, néanmoins, elle supporte une tension d’entrée comprise entre 18 et 56VCC.
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Bien qu’elle soit capable de maintenir toutes les sorties du systéme avec des
tensions d’entrée pouvant descendre jusqu’a 18VCC, I’alimentation ne peut fonctionner
normalement au démarrage avec des tensions d’entrée inférieures a 21 VCC.

Il faut dire que ce type d’alimentation fournit une sortie de +5VCC, une sortie
d’alimentation a relais de +24VCC permettant d’alimenter les modules de sortie a relais
modele 30, et une sortie 24VCC isolée. La tension 24VCC isolée peut étre utilisée pour
alimenter certains modules d’entrée.
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[Figure 3-7 : Alimentation d’entrée CC des API série 90-30)

3.3.4 UC des API série 90-30

Les cing unités centrales (UC) disponibles pour les API série 90-30 différent en
vitesse, en capacit¢ d’E/S, en taille de mémoire utilisateur et en apparence. Les UC
modeles 311 et 313 sont intégrées dans le circuit imprimé qui sert également de fond de
bac, monté dans la platine. Les UC modeles 331- 340 et 341 sont des modules séparés,
selon les caractéristiques d’un mono emplacement, qui doivent é&tre installés dans
I’emplacement 1 de la platine d’UC.

50



Chapitre3 PRESENTATION MATERIELLE DES AUTOMATES PROGRAMMABLES

Toutes ces UC (CPU) utilisent un microprocesseur 80 188 (modéle 311/313/331)
ou 80CIZ8XL (modele 340/341) comme principal élément de traitement. Elles
comportent €galement de la mémoire montée sur une carte et un processeur dédié (UC
modeles 331, 340 et 341 uniquement) aux les opérations sur les booléens.

Le microprocesseur 80188 ou 80CI88XL contrdle le cycle, les opérations
principales et exécute toutes les fonctions non booléennes. Dans les modeles 331, 340 et
341, les fonctions booléennes sont gérées par un coprocesseur de séquencement des
instructions avec une protection par pile pour la sauvegarde de la mémoire RAM.

La mémoire de I'UC est constituée de mémoire EPROM ou RAM. Le logiciel
systéeme et le programme d’application utilisateur, quant ils sont implantés dans une
RAM, sont protégés par une pile de sauvegarde. Lors de I’installation d’une UC (nouvelle
ou en remplacement d”une ancienne), il y a lieu de s”assurer que la pile est bien branchée
pour permettre la protection de la mémoire RAM.

Les modules d"UC modeles 331-340 et 341 peuvent directement recevoir une pile,
ce qui permet de les déplacer ou de les stocker avec un programme d’application en
mémoire. Cette pile ne peut étre utilisée lorsque le module d’UC est installé dans la
platine et que la pile de sauvegarde est branchée dans P’alimentation. Pour déplacer 'UC
modele 331 (intégrée au fond de bac) tout en préservant le contenu de la mémoire RAM,
il faut au préalable avoir installé I’alimentation et branché la pile.

PROM utilisateur

Généralement, les programmes d’application sont développés dans la mémoire
RAM de PUC et exécuter a partir de la mémoire RAM. Afin d’obtenir un meilleur niveau
d’intégrité pour le programme ou un fonctionnement sans pile de I’API, il est possible
d’installer une EEPROM ou EPROM supplémentaire dans le support disponible sur la
platine.

5
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3.3.5 La mémoire utilisateur pour PAPI série 90-30

La mémoire utilisateur de I’API série 90-30 est du type RAM CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor, Random Access Memory). La RAM
CMOS est une mémoire rapide et a faible consommation qui peut étre aisément consultée
(lecture) ou modifiée (€criture). Toutefois, la mémoire RAM CMOS est volatile ;
autrement dit, son contenue est effacée en cas de coupure d’alimentation. Pour cela, une
pile de sauvegarde longue durée au Lithium permet de conserver son contenu méme sans
alimentation générale.

Du fait de la faible consommation des composants RAM CMOS, la pile au Lithium
permet de conserver le contenu de la mémoire sans autre alimentation pendant environ six
mois poﬁr les modeles 331/340/341 et au moins deux ans pour les modéles 311/313. La
durée de vie en stockage d’une pile au lithium neuve est habituellement de huit (08) a dix
ans.

Références utilisateur

Les données utilisées dans les programmes de ’API sont désignées par leurs
adresses dans le systéme. Une référence indigue la fagon dont les données sont stockées
dans ’API. En outre, elle spécifie & Ia fois un type de mémoire et une adresse précise
dans ce type de mémoire. Par exemple :

- % 10001 spécifie ’adresse 1 dans la mémoire d’entrée,
- % R0O0256 spécifie ’adresse 256 dans la mémoire des registres.

Le symbole % utilisé permet de distinguer les adresses machines des références
symbohques.

Type de référence utilisateur

Le préfixe d’une référence utilisateur indique ’endroit ou sont stockées les
données dans I’API. Dans les API série 90-30, les références sont des données de type
logique ou registre.
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Tableau 3-2 ; Taille et portée des références utilisateur

Modeles 3117313 “Modties 33 107341
Classe d“ implantation Portéc dofarétérence | Tailfie | Poude de ba cfidrence Fuiile.
-
MEmnire pregranume Nnn disponibite £ Koriees Now dsponitrle ] 16 Kocters 331}
wtitisateur : { 33 Woctets (3alh
s 7 L o B0 Koctets 1341}
Entrées lngiques. IO - S 20+ 320 pits HHL -~ FI0512 S12 buts
Sortles fugigues ‘ TN - OO 24 bk FO0L ~ 00512 512 hits
Variables plobales fugipes TOOOMN - G280 1280 bits SO0 - TGS ) L IR bits,
Babines imeraes ] EMONG ~ HANHOLS 1024 bans CEMUDOIL - M 124 024 bits.
" Bubines temgnmaives FA000 - HTO5L 256 birg FIU000 - BTPISE 256 hits
Références dex frats de TS - BS50I2 32 bits RSO0 - HS0a12 22 hitg
systime - GSA001 - 3032 32 bits SSA00 ~ HEAND 32 bies
ESEAOL ~ BSANI2 32 they HSBIH - BSHOI2 ‘ 32 bits
) FSCODE ~ NS00I - 32 bigs TSON0GE - FSCE: 32 bits
Réfdrences regisie systéme | SR - FROGE2 A4y 512 nrots TR - SRS 2 Kmots (331)
| eRDL . GRIOM G 1024 ks TR - TRSW TE mols {34031
‘Eandss anslogiipies | RANON HAIASIE 64 muts A0 - AR 128 mwts (331
, ‘ LA - B A] 1024 1024 s {30031 5
Sottics woalogioies ] EALNEH - HAQRIYL - 32 A - AN B4 mots {33 )
: EALI - BAQISH 256 s (340733 5y
Registees systéme®® HERODE ~ RSROIG 16 mois: IR0 - BSRHIS 1&-mots

* 160 BAR physigues at maiaan avee des modules 16 points tastallés | 320 aw manimum avec des mocirles 32 points,
** Pour la visualisacion de Ip tabie de iéfironces wnigquement, Ne pest &rre utilisds dans un programme oo logigue tiliseur.

Références utilisateurs registres

Les données de type registre sont adressées en tant que mots de 16 bits. Les classes
d’implantation suivantes sont des références de type registre :

- % Al entrée analogique : Ce préfixe est suivi par I’adresse réelle de la référence. Par
exemple le symbole %AI0016 indique que la référence débute 4 'adresse spécifiée et
occupe 16 bits consécutifs dans la mémoire %AI ;

- %AQ : sortie analogique : Ce préfixe est suivi par I’adresse réelle de la référence, par
exemple le symbole %AQ0056 indique que la référence débute a I’adresse spécifiée et
occupe 16 bits conséeutif dans la mémoire %AQ ;

- %R : ce préfixe est utilis¢ pour affecter des références du registre qui stockeront des
données de programmes de type « mot », telles que des résultats de calculs. La mémoire
des registres peut contenir jusqu’a 512 mots pour le modéle 311 ou alors 1024 mots pour
le modéle 313 ou 2048 mots pour le modéle 331 et enfin 9999 mots pour les modéles 340
et 341,
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Référence utilisateur logique

Les références logiques sont adressées en tant que bits de données individuels. Les
classes d’implantation suivantes sont des références de type logique :

- %]l : entrée logique : Ce préfixe est suivi par I’adresse de la référence dans la
table de I’état des entrées: a titre indicatif par exemple % 10012. aussi, es
références %l sont situces dans la table de I’état des entrées qui contient les états
des entrees regues du matériel lors de 1a derniére scrutation d’entrées,

- %Q: sortie logique : Ce préfixe est suivi par I’adresse de la référence dans la
table de I’¢tat des sorties comme par exemple % QO0012. les références % Q sont
situées dans la table de 1’état des sorties, qui contient les états des derniéres sorties
effectuées par le programme d’application et les états de ces références sont
maintenus méme en cas de coupure d’alimentation,

- %M : ce préfixe est utilisé pour désigner les bits internes. Elles permettent de
conserver des résultats de logique booléenne et de les réutiliser dans le programme.
Les références %M sont maintenues méme en cas de coupure d’alimentation,

- %T: le préfixe %T est utilisé pour désigner des bits internes qui ne sont pas
maintenus en cas de coupure d’alimentation. Les bits temporaires fonctionnent
comme les références %M décrites ci-dessous. Cependant, ils peuvent servir de
contacts conditionnels pour la logique de commande aussi souvent que nécessaire
dans le programme utilisateur,

- %G : Le préfixe %G utilisé pour représenter les données globales partagées par
plusieurs données utilisant les modules de communication Genius (GCM) pour
communiquer sur un réseau Genius,

- %S : le préfixe %S désigne la mémoire systéme. Les références %S sont
rémanentes. La mémoire %S attribuée aux références des défauts comporte quatre
sessions : %S - %SA - %SB et %SC. L’ API utilise cette mémoire pour stocker les
références de contact ayant une signification particuliere, teiles que :

Référence Symbole Description

%SA0002 ovV_Swp dépassement de temps de cycle constant.
%SA0009 cfg mm erreur de configuration systéme.
%SB0011 bad_pwd échec d’acces par mot de passe
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3.3.6 Systéme d’E/S des API 90-30

Le systtme d’E/S des API série 90-30 foumnit I'interface entre I’API et les
équipements d’E/S de ’utilisateur. Le systéme d’E/S supporte les entrées/sorties des API
s¢rie 90-30. En plus des modules d’E/S, le systéme supporte les données globales du
reseau Genius et des modules PCM. Les modules de communication (GCM) permettent &
un API série 90-30 de communiquer sur un réseau Genius.

Le systéme d’E/S du type bac des API série 90-30 est désigné sous le nom d’E/S
modele 30. Ses modules s’enfichent directement dans les platines des API. Par ailleurs,
les modules d’E/S modéle 30 peuvent étre installés dans tous les emplacements
disponibles de la platine d’UC (modeles 311- 313- 331- 340 et 341), ou dans tous les
emplacements des platines d’extension ou déportées (modéle 311- 340 ou 341
uniquement).

Les API série 90-30 avec UC modele 311/313/331/340/341 supportent jusqu’a 49
modules d’E/S. Les platines & 5 emplacements des API Série 90-30 modéles 311 et 313
supportent 5 modules d’E/S et les platines & 10 emplacements (modéle 313) 10 modules
d’E/S. 11 est également possible d’inclure des modules d’E/S d’autres sociétés que GE
Fanuc dans un systéme d’ API série 90-30.

Les modules d’E/S sont maintenus dans leurs emplacements par des loquets
moulés qui s’emboitent sur les bords inférieurs et supérieurs de la platine lorsque le
module est entiérement inséré dans ’emplacement, ce qui évite qu’il ne se¢ désengage ou
se déboite accidentellement.

Types de modules d’E/S modéle 30

Cing types de modules d’E/S modele 30 sont disponibles : entrées logiques, sorties
logiques, entrées analogiques, sorties analogiques, et modules optionnels utilisés avec
tous les modéles d’API:
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certains modules optionnels sont spécifiquement adaptés au modele 331-340 ou
341,
les modules d’entrée logique possédent huit ou seize points ;

les modules de sortie logique possédent de cing & seize points, suivant le type ;

b

les modules analogiques sont fournis avec diverses configurations d’entrées et de
sorties, y compris un module mixte d’entrées/sorties.

Parmi les modules optionnels, on trouve :
un compteur rapide, un module de communication Genius (GCM) ;

un module de communication étendue (GCM+) ;
un module 1/O Link Interface,
des modules de commande d’axe (APM30) (pour un et deux axes) ;

un module processeur d’E/S et un contrdleur de bus Genius.

Les modules optionnels spécialisés sont :
les modules coprocesseurs programmables (PCM),

le module de communication (CMM),

le module coprocesseur d’affichage alphanumérique (ADC),
le module State Logic Processor.

L’état de chaque point °E/S des modules logiques est indiqué par un voyant de
signalisation vert monté sur la partie haute du module et visible a travers une lentille en
plastique transparent. 1l existe au total deux rangées horizontales de huit voyants chacune.
Chaque voyant est identifié par une lettre et un chiffre éclairé lorsque le voyant
correspondant est allumé. Ces lettres et chiffres identifient clairement chaque voyant,
facilitant ainsi la surveillance et le dépannage. Les voyants de la rangée supérieure sont
libellés A1 4 A8 et ceux de la rangée inféricure B1 & B8.

De plus, un voyant comportant la lettre F sur sa lentille sert d’indicateur de fusible
fondu pour les modules de sortie (remarque : bien que présent sur tous les modules d’E/S
logiques, le hibellé F n’a de sens que pour les modules de sortie).
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Chaque module posséde une étiquette a4 glisser entre les surfaces internes et
externes de la porte pivotante. La face de I’étiquette dirigée vers I'intérieur du module
(lorsque la porte pivotante est fermée) présente des informations sur le schéma de c4blage
de ce type de module ; la face externe permet de noter des informations d’identification
de circuit. La couleur du bord extérieur gauche de I’étiquette répond & un certain codage,
ce qui permet de distinguer rapidement les modules haute tension (rouge), basse tension
{bleu) et bas niveau (gris).

Les borniers universels

Les modules d’E/S modéle 30 pouvant admettre jusqu’a 16 points, disposent en
standard d’un bornier débrochable pour permettre le raccordement au procédé des
équipements d’entrées/sorties fournis par I’utilisateur. Cette caractéristique facilite le pré
cablage des équipements d’entrées/ sorties et permet le remplacement des modules sans
perturber le cablage du procédé existant.
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[Figure 3-8 : Exemple de module d’E/S modgle 30
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3.3.7. Modules optionnels pour les API série 90-30

En plus des modules d’E/S logiques et analogiques, divers modules optionnels sont
disponibles pour le systeme d’API série 90-30. Parmi les modules optionnels utilisables
avec les modeéles 311- 313- 331- 340 et 341, on trouve :

- un module de communication (GCM} ;

un module de communication étendue (GCM+) ;

un contrdleur de bus Genius (GBC) ;

un compteur rapide (HSC) ;
deux modules de commande d’axe (APM30) (pour 1 et 2 axes) ;
un module I/O Link Interface;

un module processeur d’E/S.

t

D’autres modules opttonnels spécialisés ne sont disponibles que pour le systéme modgle
331-340 ou 341 .
les modules coprocesseur programmable (PCM) ;

]

le module de communication (CMM) ;

t

le module coprocesseur d’affichage alphanumérique (ADC) ;
le module State Logic Processor (SLP).

Les module de communication Genius (GCM)

Le module de communication Genius (GCM) (IC693CMM301) pour les API série
90-30 permet le partage des données globales sur un réseau Gentus entre un API sérte 90-
30 et d’autres API GE Fanuc.

Le réseau Genius est un réseau 3 jeton, insensible aux bruits et optimisé pour
fournir un transfert 4 haute vitesse et en temps réel de données de contrdle. Il permet de
faire communiquer jusqu’a huit API série 90-30 ou autres APl GE Fanuc sur un seul bus
série 4 haute vitesse Genius , utilisant un céble blind¢ 4 paire torsadée standard.

58



Chapitre3 PRESENTATION MATERIELLE DES AUTOMATES PROGRAMMABLES

SEMCAIOMODELEDN  SCAIE 2033 NOCELE Y  ok218
) 4 | .
B

5]
E4

* REGRAN O SOMMANISATICN GES | -

SERIE®-70

&

[Figure 3-9 : Exemple de réseau de communication Genius|

Le module de communication étendue Genius (GCM+)

L.e module de communication étendue Genius (GCM+) (IC639CMM302) est un
module intelligent qui transmet automatiquement des données globales entre un API
$¢€1ie90-30 et jusqu’a 31abonnées connectés A un réseau Genius. Le module GCM+ peut
étre situé dans n’importe quelle platine d’UC ou déportée d’un API série 90-30.

Il est possible d’installer plusieurs modules GCM+ dans un API série 90-30,
chaque module GCM+ disposant de son propre bus Genius et pouvant prendre en charge
jusqu’a 31 ¢quipements supplémentaires sur le bus. Ceci permet, par exemple, & un APl
séric 90-30 avec trois modules GCM+ d’échanger des données globales de fagon
automatique avec un nombre total de 93 abonnées Genius.

Le compteur rapide

Le compteur rapide (IC693APU300)des API série 90-30 est un module mono
emplacement employé lorsque les applications utilisent des fréquences d’entrée avec des
impulsions dépassant la capacit¢ d’entrée de I’API ou nécessitant un pourcentage trop
important de la capacité de traitement de I’APIL. Le compteur rapide fournit un traitement
autonome de signaux impulsionnels d’une fréquence maximale de 80 KHz. Il est possible
de I’installer dans n’importe quelle platine série 90-30.
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Avec le traitement autonome, le module compteur rapide est capable de détecter
les entrées, de compter et de répondre par des sorties sans avoir besoin de communiquer
avec ’UC. 11 peut étre configuré pour travailler en compteur et/ou décompteur, compter la
différence entre deux valeurs, et enfin fournir 1,2 ou 4 compteurs de complexités diverses.
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[Figure 3-10 : Compteur rapide (HSC)]

Le module de commande d’axe (APM30)

Le module de commande d’axe (IC693APU301) est un module optionnel de
contrdle de mouvement intelligent et entiérement programmable pour les API série 90-30.
I1 peut &tre instalié dans n’importe quelle platine série 90-30.

Disponible en deux versions : un axe (IC693APU301) et deux axes (IC693APU302), Ie
module APM30 permet a 'utilisateur d’un API de combiner, a la fois, un contrdle de
haute performance et les fonctions logiques de I’API en un seul systéme intégré.

L’ APT série 90-30 et ’APM 30 fonctionnent ensemble comme un systéme de
contréle de mouvement intégré. L’APM 30 contréle les mouvements de 1’axe et gére
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toutes les communications directes vers le circuit de commande et la machine tandis que
PAPI transfere les données de fagon automatique entre les tables de I’API et I’APM30.

L’API offre également un moyen de connecter des interfaces opérateurs qui peuvent
surveiller et contrdler le fonctionnement du systéme.
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{Figure 3-11 : Exemple de servomécanisme APM30|

Le module processeur d’E/S

Le module processeur d’E/S (I0P) (IC693APU30S) permet un traitement

autonome des signaux pulsionnels rapides pour les applications de commande
industrielles telles que :

- la conduite de procédé a réponse rapide ;
- La mesure de vitesse ;

- La manutention, I’étiquetage et le conditionnement.

Le traitement autonome signifie la capacité du module a lire les entrées, A traiter
les informations des entrées de comptage et enfin a contrdler les sorties sans avoir besoin
de communiquer avec 'UC.

Pendant chaque cycle de I"UC, le processeur d’E/S communique avec I'UC via:
32 entrées logiques (%l), 15 mots d’entrées analogiques (%Al) ,32 sorties logiques (%Q)
et 6 mots de sorties analogiques (%AQ). Le programme de I’'UC.
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Chapitre3

Le module I/0 Link Interface
Le module IO Link Interface (IC693BEM320) assure I’interface entre un API
série 90-30 et le module I/O Link d’un CNC (Comuter Numerical Control) GE Fanuc ou

un module I/O Link d’API série 90-70.
Ce module est configuré comme équipement esclave uniquement et permet a I’ API
série 90-30 d’envoyer 32 ou 64 points d’E/S au module I/O LinK. Le module I/O Link

Interface peut étre installé dans toutes les platines d’ API série 90-30.
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IFigure 3-12 : Exemple d’API série 90-30 dans une configuration 1/0 Link Fanud

Le controleur de bus GENIUS
Le contréleur de bus Genius série 90-30 (IC693BEM331) assure ’interface entre

un bus séric d’E/S Genius et I’API série 90-30. Il peut recevoir et transmettre jusqu’a 128
octets de données de contrdle pour les équipements (31 Maximum) présents sur un bus

Genius.

Un bus Genius offre une certaine souplesse dans la mesure ou il peut &tre utilisé
62
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- Un bus Genius peut assurer le contrdle des E/S tout en disposant des commandes
de communication du programme |

- Un bus peut étre utilisé uniquement pour le contrdle des E/S, avec plusieurs
équipements et sans aucune communication supplémentaire ;

- Un bus peut étre dédi€¢ aux communications avec I’'UC, avec plusieurs UC et sans
aucun équipement d’E/S ;

- De plus, des systémes plus complexes peuvent étre développés, avec des UC
doubles et une ou plusieurs UC supplémentaires pour surveiller les données.

Le module coprocesseur programmable

I.e module coprocesseur programmable (PCM) est un module optionnel spécialisé
qui améliore le fonctionnement global des API série 90-30 (modéle 331-340 ou 341
uniguement) en fournissant 4 I'UC un coprocesseur de haute performance.

Le principal élément de traitement du PCM est un microprocesseur 80188. Le
PCM comporte également de la mémoire sur la carte, une interface vers le bus systéme,
les ports série, et un chien de garde. Le processeur 80188 gére tout le traitement et tout le
contrdle des opérations sur la carte. Le logiciel systeme du PCM relance périodiquement
un chien de garde dans le PCM. Dans le cas ou le chien de garde arrive & expiration, le
PCM interrompt son fonctionnement et le voyant BORD OK de la carte s’éteint.

Le module PCM peut étre installé dans n’importe quel emplacement de la platine
d’UC, a Pexception de I’emplacement 1, qui doit contenir le module d’UC. Une pile au
Lithium de sauvegarde de la mémoire RAM est installée sur un support de montage fixé
sur la face interne du plastron du PCM.
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[Figure 3-13 : Module coprocesseur programmable (PCM)

Le module de communication (CMM)

Ce module optionnel spécialisé (IC693CMM311) est un module de
communication dédié. Il supporte les protocoles de communication CCM GE FANUC,
RTU (modbus) et SNP. Ce module (CMM) posséde deux ports séries pour la
communication et peut étre programmé & partir d’un compatible PC ou de [a mini console
de programmation (HHP). Ce module est utilisé uniquement avec les modéles 331, 340 et
341.
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[Figure 3-14 : Module de communication (CMM)

3.4 DESCRIPTION DE L’API UTILISE POUR LA COMMANDE DE LA MACHINE DE
LYOPHILISATION

Nous disposons d’un API série 90-30 constituée des éiéments suivants ;

- Une platine modéle 313 a 10 emplacements (1C693CPU323) (voir page 6) ;

- Une alimentation de 120/240Vca (1C693PWR321) (voir page 9) ;

- Un module d’entrée logique 24VCC -16 points (1C693MDL645) : 1.e module
d’entrée logique positive/ négative 24VCC fournit 16 points d’entrée en un seul
groupe avec une borme d’entrée d’alimentation commune. Ce module posséde des
caractéristiques de logique a la fois positive et négative. Ses caractéristiques
d’entrée sont compatibles avec la plupart des capteurs, tels que les boutons-
poussoirs, les interrupteurs de fin de course et les détecteurs de proximité
¢lectrique. La présence de courant dans un point d’entrée se traduit par un 1
logique dans la table de I’état des entrées (%l) [6],
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Un module de sortie a relais- 2A- 16 points (1C693MDL940) : Le module de
sortie a relais 2A fournit 16 circuits a relais normalement ouverts pour le contrdle
des charges de sortie. La capacité de commutation de sortie de chague sortie est de
2A. Les points de sortie sont réunis en quatre groupes de quatre points, avec une
borne de sortie d’alimentation commune pour chaque groupe. Les sorties a relais
peuvent contréler la plupart des équipements de charge, tels que les démarreurs de
moteurs, les charges inductives et les indicateurs. 1.’alimentation des circuits a
relais internes est fournie par le bus +24 VCC du fond de bac. L’alimentation CA
ou CC des équipements du procédé doit &tre fournie par I’utilisateur. Ce module ne
comporte pas de fusible. [6],

Un module d’Entrée de tension analogique- 4 VOIES (IC693A1.G220): Le
module d’entrée de tension analogique 4 voies, fournit quatre voies d’entrée,
chacune étant capable de convertir un signal d’entrée analogique en signal
numérique utilisable en fonction des besoins. Le module d’entrée de tension
analogique peut convertir des entrées dans la plage de —10 & +10 volts.

La vitesse de conversion de chacune des quatre voies est d’une milliseconde, ce qui

fournit une vitesse de mise a jour de quatre millisecondes pour n’importe quelle voie. La

résolution du signal converti est de 12 bits binaires. Les données utifisateurs dans les

registres %Al sont au format complément 4 2 sur 16 bits. Le placement des 12 bits par le

convertisseur A/N dans le mot de données %Al est indiqué ci—dessous : [6]

n 3 . - LA LI
l 5 llml £ | ml |:.;] ml 1 |_m | 12 1_;ir;| " Innl :s'_l X I X l x I

X exmn cljelict |
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Module analogique mixte- 4entrées/ 2sorties (IC693ALG442) :Le module
analogique mixte courant/tension fournit jusqu’a 4 voies de courant ou de tension
d’entrée référencées et deux voies de sortie non référencées avec des sorties de
boucle de courant ou des sorties de tension. Chaque voie peut étre configurée
indépendamment des autres pour la plage de courant ou de tension nécessaire a
Papplication. La configuration du module est enti¢rement logicielle, excepté la
sélection du mode d’entrée du courant qui nécessite le positionnement d’un
cavalier. Toutes les plages peuvent étre configurées avec la fonction de
configuration du logiciel de programmation.
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Chaque voie de sortie peut convertir 15 ou 16 bits (suivant la plage sélectionnée)

de données binaires {(numériques) en sortie analogique utilisable. Les données utilisateurs

contenus dans les registres %Al et %AQ sont au format complément 4 2 sur 16 bits [6].

3.5 UTILISER UN PC AU LIEUD’UN AP1 ?

+» Les points faibles du PC

Le PC présente un ensemble de points faible :

Les technologies du PC évoluent trés rapidement elle deviennent obsoléte en
18mois alors qu’une installations est en place pour 10 ou 20ans,

Les systémes d’exploitation des PC sont non robustes. lis entrainent souvent un
redémarrage du PC 4 la suite d’une exception,

Le PC est sujet aux virus qui peuvent rendre les programmes de contrdle
inopérants,

La non- tenue aux contraintes de I’environnement industriel (vibrations, chocs,
températures, corrosion, rayonnement, etc.) conduit 4 un accroissement des prix du
PC pour obtenir une meilleur résistance a I’environnement.

*» Les points forts des API

Par ailleurs, les API présentent un grand nombre de point fort :

Matériel robuste et fiable méme dans des conditions extréme (vibrations, chocs,
températures,...) ;

La large gamme des modules d'E/S permet la communication avec des
périphériques industriels variés ;

Les APl peuvent étre équipés d’un multi ou biprocesseur et d’un systéme
d’exploitation temps réel (multitdche et traitement sur événement) pour garantir
des performances en temps réel ;

Les API offrent le choix du mode de marche (manuel, semi-automatique,
automatique), I’arrét, remise en cycle ;

Le programme de contrble est sauvegardé en permanence dans I’ API et la mémoire
peut étre contrélée constamment
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- Une ligne des programmes de contréle peut étre modifiée en cours d’exécution
évitant ainsi la perturbation de 1’exploitation de I’ outil de production ;

- Les modules de I’ API peuvent &tre débrochés / embrochés sous tension ce qui évite
la mise hors tension de I’ API et par conséquent {’arrét du systéme de controle ;

- L’API n’est pas sensible aux perturbations et variations de 1a source électrique ;

- L’état de chacune des entrées/ sorties est lisible instantanément par des LEDS ;

- traitement en temps réel.

On voit ainst qu’il est trés difficile de remplacer I’API par un PC. Néanmoins,
"association API- PC fait que les forces de I’un annulent les faiblesses de 1’autre.

L’API assure le controle de la partie opérative (ensemble d’outiliages et
d’actionneurs agissant sur le processus automatis¢) [4].

Le PC supporte le dialogue homme/ machine et/ ou le stockage de données et/ ou
le trattement d’informations permettant par exemple le suivi de la production et la gestion

de la qualité.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons examiné I’étude matérielle des automates
programmables et particulierement les automates programmables GE Fanuc série90-30.
Cette étude montre la richesse matérielle des automates programmables, notamment grice
a sa structure modulaire qui permet d’adapter la constitution matériclle au besoin de
I"application.

Afin de construire une application autour d’un automate programmable, il est
nécessaire d’explorer la capacité du logiciel de programmation de 1’automate.
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INTRODUCTION

Les automates programmables doivent pouvoir étre utilisés facilement par du
personnel habitué¢ aux techniques classiques d’automatisation et peu au courant de
I'informatique. Ceci a conduit les constructeurs d’automates programmables &
concevoir des langages d’application spécialement adaptés a la réalisation
d’automatismes. Aux FEtats-Unis, les utilisateurs sont passés directement des
automatismes a relais aux automates programmables. Ceci a amené les constructeurs
américains 4 prévoir pour leurs automates un langage 4 relais qui permet de
programmer les applications d’une fagon qui se rapproche beaucoup du dessin d’un
automatisme a4 relais. Ce langage fera I’objet du présent chapitre. 1l sera traité
singuliérement pour les API GE FANUC série 90-30.

4.1 DESCRIPTION D'UN CYCLE API [7]

Le programme utilisateur des API Série 90-30 est exécuté de maniére répétitive
Jusqu'a ce qu'il rencontre une instruction provenant de la console de programmation ou
d'un autre équipement. La séquence d'opérations nécessaire pour exécuter une fois un
programme est appelée "cycle”. En plus de I'exécution du programme utilisateur, le
cycle comprend l'acquisition de données des modules d'entrée, la transmission de
données aux modules de sortie, l'exécution de tiches internes, les communications
avec la console de programmation et d'autres échanges de données.

Les API Série 90-30 fonctionnent normalement en mode CYCLE DE
PROGRAMME NORMAL. D'autres modes d'exploitation incluent le mode STOP
AVEC E/S INVALIDEES, le mode STOP AVEC E/S VALIDEES, et le mode
CYCLE CONSTANT. Chacun de ces modes est commandé par des événements
externes et la configuration de l'application. Au début de chaque cycle, I'API décide de
son mode d'exploitation.

4.1.1 Cycle de programme normal

Le mode CYCLE DE PROGRAMME NORMAL fonctionne généralement
dans toutes les conditions. Le processeur exécute un programme d'application,
rafraichit les E/S et exécute les échanges de données et d'autres tiches. Cela se produit
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selon un cycle répétitif appelé "cycle du processeur”. La séquence d'exécution du
Cycle de programme normal comporte sept parties :

1. La gestion interne de début du cycle ;

2. L'acquisition des entrées (lecture des données) ;

3. La résolution des équations du programme d'application ;

4. La restitution des sorties (rafraichissement des sorties) ;

5. Communication avec la console de programmation ;

6. Communication avec les modules intelligents et les coprocesseurs ;
7. Les diagnostics.

Toutes ces étapes, a4 l'exception du service demandé par la console de
programmation, s'exécutent a chaque cycle. Le service demandé par la console de
programmation se produit uniquement en cas de détection d'un défaut de carte ou si la
console de programmation émet une demande de service. La séquence de Cycle de
programme normal est présentée dans la figure suivante :
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Figure 4-1 : Cycle API

4.1.2 Variantes du cycle de programme

En plus de l'exécution du cycle de programme normal, certaines variantes
peuvent étre rencontrées ou forcées. Ces variantes, peuvent étre affichées et/ ou
modifiées depuis le menu d'état et de commande de I'API, dans le logiciel de
programmation.

Mode Temps de cycle constant

Dans le cycle de programme normal, chaque cycle est exécuté aussi rapidement
que possible avec une durée variant a chaque cycle. Un autre mode est le mode

TEMPS DE CYCLE CONSTANT, ou chaque cycle a la méme durée. Utilisez un
cycle constant lorsque des points d'E/S ou des valeurs de registre doivent étre
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interrogées a une fréquence constante, notamment dans des algorithmes de contrdle.
Pour cela, définissez le cycle constant configuré, qui sera ensuite utilisé comme mode
de cycle par défaut et appliqué chaque fois que I'API passera du mode STOP au mode
RUN. 11 est possible de choisir une valeur comprise entre 5 et 200 millisecondes pour
le temporisateur de cycle constant (par défaut : 100 millisecondes).

En raison des variations de temps pour chaque partie du cycle d'API, le temps
de cycle constant doit étre réglé a une valeur d'au moins 10 millisecondes supérieure
au temps de cycle en mode de CYCLE STANDARD, afin d'éviter l'apparition
intempestive de défauts pour cause de depassement de cycle.

L'une des raisons de l'utilisation du mode Temps de cycle constant serait, par
exemple, de garantir que les E/S soient rafraichies & intervalles réguliers. Une autre
raison serait de garantir qu'un certain temps s'écoule entre la restitution des sorties et
l'acquisition des entrées du cycle suivant, pour permetire aux entrées de se stabiliser
aprés avoir recu les données de sortie du programme.

Si le temporisateur de cycle constant expire avant la fin du cycle, l'ensemble du
cycle est exécuté, fenétres comprises. Toutefois, un défaut de dépassement de cycle est
enregistré au début du cycle suivant.

4.2 ORGANISATION DU PROGRAMME ET DONNEES/ REFERENCES UTILISATEUR

[7]

Le programme utilisateur contient les instructions exécutées lors de sa mise en
route. Le nombre maximum de segments autorisé par bloc logique (programme ou
sous-programme) est de 3000. L'API exécute le programme de fagon cyclique.

| ESUTEN T

. entrée:« ;'
Jdondat . L—'—‘l
'-|PRQGRM-1ME o

enftura dey ' smwinsy
dorngas IS"}TE‘E@]

72



Chapitre 4 PROGRAMMATION DES AUTOMATES GE FANUC SERIE 90-30

IFigure 4-2 : cycle programme]

Tous les programmes commencent par une table de déclaration de variables.
Cette table liste les symboles et les descriptions des références ayant été attribuées
dans le programme utilisateur.

L'éditeur de déclaration de blocs liste les blocs de sous-programme déclarés
dans le programme principal.

4.2.1 Blocs de sous-programime

—————

Un programme peut "appeler" les blocs de sous-programme lors de son
exécution. Un sous-programme doit au préalable étre déclaré dans I'éditeur de
déclaration de blocs pour qu'une Instruction CALL puisse étre utilisée pour ce sous-
programme. Chaque bloc logique du programme peut contenir jusqu'a 64 déclarations
de blocs de sous-programme et jusqu'a 64 instructions CALL. La taille maximale d'un
bloc de sous-programme est de 16 Ko ou de 3000 segments, mais le programme
principal et I'ensemble des sous-programmes ne doivent pas excéder les limites de la
taille logique pour le modéle de I’ APL.

L'utilisation de sous-programmes est optionnelle. La division d'un programme
en plusieurs sous-programmes plus petits peut simplifier la programmation et réduire
le volume total du programme.

Non seulement les blocs de sous-programme peuvent étre appelés par le
programme, mais ils peuvent éire également appelés par d'autres blocs de sous-
programme. Un bloc de sous-programme peut aussi s'appeler lui-méme.

L'APl n'autorise que huit appels imbriqués avant de consigner un défaut
"Application Stack Overflow" et de passer en mode Arrét/ Défaut. L'imbrication des
niveaux d'appel compte le programme principal comme niveau 1.

4.2.2 Types de données

Si la référence associée a une bobine de transition positive subit une transition
de « 0 » a2 « 1 ». La bobine passe a « 1 » durant un cycle, puis retombe a «0 ».
Les types de données dans un programme sont les suivants :
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Type Nom Description Format des donndes
-
INT Fagier  § Les entiers signés utifisent des emphice-
siam | rmemis mémaire de 1A bils, et sonl repré- Registrs 1 templ nt 4
sentés en comphimant ddous. Laplape  {] 5 | ﬁmﬁffﬁm‘mt

valiche des données de type INT st ik 15 : 1'
A2 TOR A +33 ThT.

DINT tier | Les entiers signés en double précision
signéen | sovd stockés dans dos emplocements Regiatee 2 Regiztre 1
double  Ymémaine de 32 bits (on fait, dans 2 s | [ |

prévision | emplacements mémoire de 16 bits) et som
Fepresentés an eomphéiment a deu. (ke bit
32 est le bit de sizne ). La plage valide dos iValeur en complément 3 deux)
derées de type DINT est de -2 147 483
648 & 2 1T JR3 RGT,

Bri Bit Les doandes de tvpe BIT sk fes plus
petites unités de mémaine. Flles ol denx
états: bowd Une chaine de bils paut
i wne Jonpieue N,

BYTE Octet | Les donndes de e OCTET ot ane
valeur de % hils, La plage valide est
comprise entre Fet 2350 4 FF au format
hesadécimal ),

WORD Les donntées Jz type MOT whilisent | o
hitx comséoutifs d'emplecement mémwire
mais, au lizu de représenier un nombre,
sdans Femplicerment ménwire, Jos bits sont Eogistrs 3 .
indépendants ks uns des autres. Chaque || | templacsnent 3
bit représente sont propre St binaire Y 1 15 hits;
(1 ow @ ot kes bits ne sont pas considérés
emsemble pour représomter un nontbne
entier. La plage valide des valeurs de ot
est de B3 FFFE.
BCD-4 Didcimal § Les nombres DCB & 4 chiflres utilizen
cole | des emplavements mémeire 3 16 bits, Pegistre 1
binaire § 4 | Chagure chiffre DCB utilise 4 bits ¢t pewt [ 3 2.1 ] i4chiter=s B
chiffres  [représentor des nombres eatee G o1 9, Gy e ,
eoaduge TR des 16 bits 2 ww plage de
valeurs valides de 03 W99,

32 17 18 i

16 13 & & 1

S =bit de signe (0 = positif, 1 = négatif).
|Tableau 4-1 ;: Type de donnée des programme AP]
4.2.3 Structure des blocs fonctionnels

Chaque segment de logique est constitué d'une ou plusieurs instructions de
programmation. Elles peuvent étre de type diagramme en échelle ou de fonctions plus
complexes.

Format des instructions a diagramme en échelle

Ces instructions assurent un déroulement et un contréle de base du programme.
Cela inclut, par exemple, un contact de relais normalement ouvert et une bobine
inversée. Chaque bobine et contact de relais comporte une entrée et une sortie.
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Ensemble, ils fournissent un flux validant & travers la bobine ou le contact. Leur
association en grand nombre permet de résoudre les équations logiques du programme.

Chaque bobine ou contact de relais doit posséder une référence, entrée lorsque
le relais est sélectionné. Pour un contact, la référence correspond a un emplacement
dans la mémoire, déterminant un niveau logique 1 ou 0 selon que le flux validant entre
ou non dans le contact. Dans l'exemple suivant, si la référence %I0122 est & "1", le
flux validant passera par ce contact de relais (sélection du relais).

%10122

'lF’

Pour une bobine, la référence correspond a un emplacement mémoire contrdlé
par le flux validant entrant dans la bobine. Dans cet exemple, si le flux validant entre
par le coté gauche de la bobine, la référence %Q0004 est mise a "1".

% Q0004
(-

Format des blocs fonctionnels de programme

Certaines instructions sont trés simples. D'autres sont plus complexes. Les
informations qui seront utilisées par l'instruction peuvent étre entrées a plusieurs
endroits.

Le bloc fonctionnel présenté ci-dessous est une multiplication (MUL). Les
parties qui le composent sont communes 3 de nombreuses instructions de programme.

La partie supérieure du bloc fonctionnel indique le nom de l'instruction. I peut
également indiquer un type de données. Dans le cas présent, il s'agit d'un nombre
entier signe.

- ~ Hom du bloc fonctionnel (MUL) : o

; - et type de donndes {(INTY. INT. {entier signdd . g
UL [— : : représente le type et la taille des donnees .
INT— 3 I sur lesquelles pOrtera l'instruction. ]

L PTYTRIRlIL Qf-7TERTRY

2PPRP~l12

4.2.4 Paramétres des blocs fonctionnels
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Chaque ligne entrant par la gauche d'un bloc fonctionnel représente une entrée
dans cette instruction. Les deux formes d'entrée d'un bloc fonctionnel sont les
constantes et les références. Une constante est une valeur explicite. Une référence est
l'adresse d'une valeur.

Dans lexemple suivant, le paramétre d'entrée I1 est entré dans le bloc
fonctionnel ADD comme constante, et le paramétre d'entrée 12 comme référence.

L“:”".l.
: F360]

%ng@?
Mo i1
o

! F NET -1

I
!
g f FRONHD
Lo 3 . '
1
)
I

BROOOL — 12

i
1
i
{
i

i
W
i
1 g
1
B
1

Lorsqu'un point d'interrogation se trouve & gauche d'un bloc fonctionnel, on doit
entrer la donnée proprement dite, I'adresse de la référence ou se trouve cette donnée,
ou encore une variable représentant cette adresse de référence. Lorsque des points
d'interrogation se trouvent & droite d'un bloc fonctionnel, on entre généralement
l'adresse de référence de la donnée définie par le bloc fonctionnel ou une variable
représentant cette adresse de référence.

Tu |
H
7
i
[

i i

"???’???— —_—— Parapktre fde zorid te (Ch
---————‘ ' r’L. Bioo Fanct ignnel .
i '

{

nrr“‘
????-!11 —2727127 !.'
12 5

i

‘3;5 raniLres gntrée 11 et ;“3
iy bl c,'mt'rc"?rfl .

La plupart des blocs fonctionnels ne modiﬁent pas les données d'entrée, mais
placent le résultat de l'opération dans une référence de sortie.

Les instructions de temporisation, de comptage, BITSEQ et ID exigent une
adresse pour Femplacement de trois mots (registres) qui stockent la valeur actuelle, la
valeur présélectionnée, et un mot de controle de l'instruction.

4.3 JEU D’INSTRUCTION DES API SERIE 90-30 |7]

La programmation consiste & créer un programme d'application pour Automate
programmable industriel (API). La configuration consiste a attribuer des adresses logiques,
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ainsi que d'autres caractéristiques, aux modules physiques du systéme. Elle peut étre effectuée
avant ou apres la programmation.

Nous allons décrire les instructions de programmation pouvant étre utilisées pour créer
les programmes a diagramme en échelle pour les API Série 90-30.

4.3.1 Instructions par diagramme en échelle

Utilisation des Contacts

Un contact est utilisé pour controler 1'état d'une référence. Le fait que le contact
laisse passer le flux validant ou non dépend de I'état de la référence contrblée et du
type de contact. Une référence est activée si son état est 4 "1", et désactivée s'il est a
"011-

4 Contact normalement ouvert —| —: Un contact N.O. se comporte comme un
interrupteur laissant passer le flux validant si la référence associée esta "1".

+ Contact normalement fermé —|/|— : Un contact N.F. se comporte comme un
interrupteur laissant passer le flux validant si la référence associée est & "0".

Utilisation des bobines

Les bobines sont utilisées pour contréler les références logiques. La logique
conditionnelle doit étre utilisée pour commander une bobine par controle de flux. Les
bobines provoquent directement une action.

le type de bobine utilis¢é dépend du type dexécution que l'on attend du
programme. L'état des bobines rémanentes est sauvegardé a la réinitialisation de
l'alimentation ou lorsque I'API passe du mode STOP ou au mode RUN. L'état des
bobines non rémanentes est mis a zéro a la réinitialisation de l'alimentation ou lorsque
I'API passe du mode STOP ou mode RUN.

¢ Bobine —( }— :Une bobine met une référence logique a "1" pendant qu'elle regoit
le flux validant. Elle est non rémanente ; par conséquent, elle ne peut pas étre
utilisée avec les références d'état systéme (%SA, %SB, %SC ou %G).
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¢ Bobine inversée —(/)—: Une bobine inversée met une référence logique a "1"
lorsqu'elle ne regoit pas de flux validant. Elle n'est pas rémanente ; par conséquent,
elle ne peut étre utilisée avec les références d'état systéme (%SA, %SB, %SC ou
%G).

4 Bobine de transition Positive—(?— : Si la référence associée a une bobine de
transition positive subit une transition de «0» a « I ». La bobine passe a « 1 »
durant un cycle, puis retombe a «0 ».

¢+ Bobine de transition négative —(:i)— : Si la référence associée a une bobine de
transition positive subit une transition de « 0 » a « 1 ». La bobine passe a « 1 »
durant un cycle, puis retombe a «0 ».

¢ Bobine de mise & "1" —(S) —: Les bobines de mise a "1" et de remise 4 "0" sont
des bobines non rémanentes pouvant &tre utilisées pour conserver (verrouiller)
I'état d'une référence soit a "1" soit & "0".
Lorsqu'une bobine de mise 4 "1" regoit le flux validant, sa référence reste 4 "1"
(Que la bobine elle-méme regoive le flux validant ou non) jusqu'a ce la référence

\

soit remise 4 "0" par une autre bobine.

¢ Bobine de remise a "0¢" —(R)— : La bobine de remise a "0" met une référence
logique a "0" si la bobine regoit le flux validant. La référence reste a "0" jusqu'a ce
qu'elle soit mise a "1" par une autre bobine. La derniére bobine de mise 4 "1" ou de
remise a "0" traitée dans une paire a la priorité.

4.3.2 Instructions de temporisation et de comptage

Cette section explique comment utiliser les temporisateurs et chiens de garde,
les compteurs et décompteurs. Les données associées 4 ces instructions sont
rémanentes en cas de coupure d'alimentation.

Abrévintion . Fonchon

©ONDUTR. - { Tanparizsuseus e rdimuncs

TR . ] Tompeaisaiour suspersdt sinple
DY . Tanporisatenra lomvertme ¢
GFCTR L ot

- DHETR _ Dépunplour
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Tableau 4-2 : Instruction de temporisation et de comptagg]

Chaque temporisateur ou compteur utilise 3 mots (registres) de mémoire %R pour
stocker les informations suivantes :

Mot 1 : valeur courante (CV).

Mot 2 : valeur prét sélectionnée (PV).

Mot3 : mot de contrdle.

% ONDTR:

Un temporisateur rémanent suspensif (ONDTR) s'incrémente pendant qu'il
recoit le flux validant et conserve sa valeur lorsque le flux cesse. Le temps peut étre
compté en dixiémes ou centiémes de secondes. La plage est comprise entre O et
+32767 unités de temps. L'état de ce temporisateur est rémanent en cas de coupure
d'alimentation ; aucune initialisation automatique ne se produit 4 la mise sous tension.

Dans l'exemple suivant, un temporisateur suspensif rémanent est utilisé pour
créer un signal (%Q0011) s'activant 8 secondes aprés la mise a "1" de %Q0010, et se
désactivant lorsque %Q0010 est mis & "0".

grgwie 177
i,
SOIH1A° i -

i

TTTL o ik o g i1 e e g RS T £ A AR S 1 g e ko L0 Y e L
T e :
o
i

]
:
i

COMEL {40 D
;.{jt;ﬁ[;ﬁ‘l' %

gt

[ S P

CeRIGGE

% IMR:

L'instruction temporisateur suspensif rémanent simplifié (TMR) s'incrémente
pendant qu'il regoit le flux validant et se réinitialise lorsque le flux cesse. Le temps
peut étre compté en dixieémes ou centiémes de seconde. La plage est comprise entre 0
et +32767 unités de temps. L'état de ce temporisateur est rémanent en cas de coupure
d'alimentation ; aucune initialisation automatique ne se produit 2 la mise sous tension.

Dans l'exemple suivant, un temporisateur suspensif TMRAD est utilisé pour
contrler le temps pendant lequel cette bobine ATTENTE (maintien) est activée.
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Lorsque le contact (momentané) N.O. LANCT est a "1", la bobine ATTENTE est
activée. Le contact de la bobine ATTENTE maintient activée la bobine ATTENTE
(lorsque le contact LANCT est réouvert), et démarre également le temporisateur
TMRAD. Lorsque TMRAD atteint sa valeur présélectionnée d'une demi-seconde, la
bobine REL (réouverture) est activée, interrompant la condition de verrouillage a "1"
de la bobine ATTENTE. Le contact ATTENTE interrompt le flux validant vers
TMRAD,

Réinitialisant sa valeur courante et désactivant la bobine REL. Le circuit est
ensuite prét pour une autre activation momentanée du contact LANCT.

LANCT REL ' S ATTERTE
+=| 7| - { Jom

=1 |

. SATTENTE

mmg ——
arrewrn | o ' - : REL

—f ] o e { }=
: 0.18 : :

CORBT -8V
+0000%

THRAD

s EFDT :

Le temporisateur a l'ouverture (OFDT) augmente lorsque le flux validant est
désactivé et est remis & zéro quand il est activé. Le temps peut étre compté en dixiémes
ou centiémes de seconde. La plage est comprise entre 0 et +32767 unités de temps.
['état de ce temporisateur est rémanent en cas de coupure d'alimentation ; aucune
initialisation automatique ne se produit a la mise sous tension.

Dans l'exemple suivant, un temporisateur OFDT est utilisé pour désactiver une
sortie (%QO0001) chaque fois qu'une entrée (%I0001) est activée. La sortic est a
nouveau activée 0,3 seconde aprés la désactivation de 'entrée.
10001 - - R = o - 560001

—} j——loFoe : (/)=
T lE.10e

CONsY =PV OV’
+09C03 |

%ROGELS

< URCTR :
Dans l'exemple suivant, chaque entrée de temps %I0012 passe de "0" 4 "1", le

compteur PRT _CNT est incrémenté de | ; la bobine interne %MO0Q001 est activée tous
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les 100 comptages. Chaque fois que %MO0001 est 4 "1", la valeur cumulée est remise &

ZEero.
uI00:2 |} o ‘ . wmser
s jrme *GRPCTR ana : - . . ol Y
0001 ' '

B e B e [

CONST |3V
i «00100

P

Temporisateur chien de garde
Le temporisateur chien de garde de I'API Série 90-30 est con¢u pour tenir

compte des conditions de panne catastrophique qui peuvent provoquer un cycle
anormalement long. La temporisation du temporisateur chien de garde est de 200
millisecondes. Cette valeur étant fixe, elle ne peut pas étre modifiée. Le temporisateur
chien de garde démarre toujours & zéro au début de chaque cycle.

En cas de dépassement de durée du chien de garde, le voyant OK s'éteint ; 1'UC
est réinitialisée puis mise hors fonction, et les sorties prennent leur état par défaut.
Toute communication devient impossible et tous les microprocesseurs de toutes les

cartes sont stoppes. La reprise s'effectue en remettant sous tension le bac contenant
"'UcC.

4.3.3 Instructions arithmétiques

Les instructions arithmétiques opérent sur les données de type INT (nombre
entier signé¢) ou DINT (nombre entier signé en double précision).

Arithmeétiques (ADD, SUB, MUL, DIV}

Les instructions arithmétiques incluent I'addition, la soustraction, la
multiplication et la division. Lorsqu'une instruction regoit le flux validant, celle-ci est
exécutée sur les paramétres I1 et 12. Ces paramétres doivent étre du méme type de
données. La sortie Q est du mé€me type de données que I1 et 12,
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{validation m toki

i IHT

_ {paramitre d'entrés 1)) —{T1 0}- (paremétre dw sortie @)

‘iparamitre drentrée 121 =) 12 {

Si I'opération provoque un dépassement, la sortie de référence prend sa valeur la plus
¢élevée possible pour ce type de données.

La sortie ok est activée lorsque l'instruction est exécutée sans dépassement, sauf
s1 une opération invalide se produit.

MOD (INT, DINT)

L'instruction Modulo (MOD) est utilisée pour diviser une valeur par une autre
du méme type, pour obtenir le reste. Le signe du résultat est toujours celui du
parameétre d'entrée I1.

Lorsque 1'instruction recoit le flux validant, elle divise le paramétre d'entrée I1
par le parametre d'entrée I2. Ces parameétres doivent étre du méme type de données. La
sortie Q est calculée en utilisant la formule :

Q=I1-((I1 DIV I2) *12)
Ou DIV donne un nombre entier. Q est du méme type de données que les paramétres
d'entrée I1 et 12.

OK est toujours a "1" lorsque l'instruction recoit le flux validant, sauf s'il y a une
tentative de division par zéro. Dans ce cas, elle est mise & "0".

SORT (INT, DINT)

L'instruction SQRT est utilisée pour trouver la racine carrée d'une valeur.
Lorsque l'instruction recoit le flux validant, la sortie Q a pour valeur la partie entiére
de la racine carrée de l'entrée IN. La sortie Q doit étre du méme type que IN.

4.3.4 Instruction de comparaisons
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Les instructions de comparaison sont utilisées pour comparer deux nombres. Si
les parametres d’entrée 11 et 12 correspondent & la comparaison spécifiée, la sortie Q
recoit le flux validant et est mise 4 « 1 » ; sinon, elle est mise a « O ».

Les instructions de comparaison disponible sur les API série 90-30 sont les suivantes :

Abréviation Fonction . | ‘ Deseription
o By b - Baeald Teste s deux nombaes sond éoaus,
i NE "Différentde | Teste si dews pombres sont différents,

ST Supéricurd | Teste si un nombee et supéricur 3 un auire,

GE . | Supércurou | Teste si un nombre esisupéricur ou égal 5 un mare.
dpala o ) . :

LT Tniéricur & Teste 51 uh numbre est infeneur 3 an natre,

LE Infericuron - JTeste si un membre estinliricur ou deal & un mire.

dual & o : . : :

Tableau 4-3 : Les instructions de comparaisons|

4.3.5 Les opérations logiques

Les opérations logiques exécutent des opérations de comparaison logiques et de
transfert sur des chalnes binaires. Les opérations AND, OR, XOR et NOT
fonctionnent sur un seul mot. Les autres opérations logiques peuvent fonctionner sur
plusieurs mots, avec une longueur de chaine maximale de 256 mots. Toutes les
opérations logiques exigent des données de type WORD (mot).

Méme si les données doivent étre spécifiées en incréments de 16 bits, ces
instructions operent sur les données comme si ¢lies étaient une chaine binaire
continue, le bit 1 du premier mot étant le bit de poids faible (BPf), et le dernier bit du
dernier mot le bit de poids fort (BPF). Par exemple, si vous avez spécifié trois mots de
données commengant a la référence %R0O100, l'instruction opérerait sur une chaine de

48 bits contigus.

Lk
)
-

wronefte frsJufujulafw]o]sTrlefs]e]: - feebil £ CLSH
20T B ETN EUR 00 B o RO R YR FER F7Y BTN BTN T2 T3 G2 :
afasas]az

Taa
pt]

swwnrnz | 48 |47 [ a6 [ 45 [aa Jan [a2 [ [ai[ae] 2

R T
Les opérations logiques disponibies dans les API séries 90-30 sont résumés dans le

tableau suivant :

83



Chapitre 4

PROGRAMMATION DES AUTOMATES GE FANUC SERIE 90-30

Abréviation Fonction Description
AND Briogigue - §5ium it danz ls chaloe hinaire 11 of |e bit correspon-
‘ dant dans Ia chaine hinaire |2 sont touzdeux & | place
- jun } dans ia position ovyrespondante dans la chaine de
sortie £3 ’
OR Ou fogique 5i un hit iz Ia chaine biretire 11 et le hit correspon-
g fdant dans 13 chaine binaire 12 son 1ous deux 3 O, place
Jun 2 dans In position vomespondante dans a chaine de
sarhe £
XOR Ou exchusif kgique | Biun bit dans I chafne binaire 11 of Ie bil correspon-
dznt dains b chaine 12 sont diffénents, place un 1 dans
la position comespondante dans 1a chaine binuire de
‘ [ sortie. _ 7
NOT Inversion lozique | Met ehuque bit dons 1o chaine Mingire de sortie Q 4
Féat opposé du bit cornspendant dans b chaine
. “{hinaire N, ’
SHL, Diécalage a pasche | Décale vers b pyuche tous les bits dun mot oy d'une
_ fchaine de mots, Fun nombre spécilié de poritions,
.SHR Décalage i dovite | Dévade vors ks dioite s fes bits L'un meot ou d'une
chaine demots, dun nombre spéeilié de pesitions.,
RO Rotation & pauche | Pemute 3 grauche tous ks bits T ume chaine. fun
] nomhre spéc fid de positions.,
ROR Ratation & droite | Permute 3 drvite tous los hits dune chaine, d'un
aombye spevifis de positions.
BTST. Testerunbit | Testz un bt fune chrine hingire pour détermnes <1l
es actucllement 4 | ou .
BRET Mised "1" Met 2 71" un bit d'une chaine hinaire.
RCLR Mise & "6" Met d "0 un bit d'une chaine binuire,
BPOS Position binaire | Recherche, dans une chaine bingire, un bit mis 4 °1%,

[Tableau 4-4 : les opérations logiques!

4.3.6 Instruction de transfert de données

Ces instructions offrent des fonctions de base permettant de transférer des

données. Ces fonctions sont décrites dans le tableau suivant
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Abrévatien

Fonction

L Dmripll'i-on

f——
MVE

Trmsfort

Copde bes données sous forme binare. Lalongzucur
max. auntorisee ot ce 256 mots, A Uexception de
MOVE_BIT de 256 bits. Les données poinent étre
rransirdes dans un type de donndes It renr sans
camversion pagalable,

BLEMOV

Transfen de bloc

Copie un bloc de sept constantes dans un
cmplacement mémoke spécific. Les vonstantes sont
entrées conme élements de insteuction.

BLKCLR

Misc i "0 de bloc

Remplice k= contenu d'un bloe Je donndes pardes
reros. Colte mstruction peut ére uliliséz powr
mettre & "9 une zone de mémoire de bits 246, 16,
“aM, "G ou 0T ou de mots TR, Ya Al vu MAQN
La longrucur max. sutorisde est de 250 muots.

SHFR

Registre de
decnbage

Béciks un ou plusicurs mats de donndes dans an
tablean, La bangueur max. aukwisée est X536 mals,

BITSEQ

Seéqueneur bimine

Exécule une séquence de décalaze binnire dams un
taldesn bnaire. La lonzueur max, aukorisse oot de
256 mots,

COMMRED}

Domande de
sommunication

Permet au programme de communiquer svec un
coprocessaur, k1 gu'un module de communication

Creniaes cas un module coprocesseur progummable.

Tablean 4-5 : Instructions de transfert de données|

4.3.7 Instructions sur tableau

Les instructions sur tableau sont utilisées pour effectuer des opérations sur un
ensemble de bits. La longueur maximale autorisée pour ces instructions est de 32 767
octets ou mots, ou bien 262 136 bits (les bits n’étant disponibles qu’avec I’instruction

ARRAY MOVE).

Ces instructions opérent sur des données de type INT, DINT, BIT (disponible

uniquement pour ARRAY MOVE)), BYTE et WORD.

Abréviatien Fonciion l Description I
ARRAY _MOVE Transfert de | Copie un nombre spexi fic d'élements de domndes dlun
tableay tblcau source vers un tbleau de destication,
SROH_LA: Chesche Cherche. dans un tableaw. toutes les valeurs égales i une
equivalent valeur specifice.
SRCH_XE Chotche non {Cheche, dans un tableau. toukes les valeurs dilférentes
eoquiv b nt June valeur spécifice.
SRCH_GT Cherche Cherche, dans un nhleaw. toutes ks valeurs supéricures
AUpCricty & A une valeur specifide.
SRCHE_GE hencbw: Chernche, dans un tableay, boukzs kos valeurs supdricurcs
supérieur ouepnd fou égales § une valour spevifice.
a
SRUH_LT Chenche infericw | Chenche, dons un tableaa, teules kor valours inféricures &
a wne valeur specifice.
SRCH_LL Cherche indérieur Chernche, datys un fahlcay. tovles ks valeurs inFericures
o épnl i o £zales & une volewr spécifiée.

[Tableau 4-6 : Instructions sur tableaul
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4.3.8 Instruction de conversion

Les instructions de conversion sont utilisées pour convertir un type de nombre
en un autre. Plusieurs instructions de programmation, notamment les instructions
arithmétiques, doivent utiliser des données du méme type. Les instructions de
conversion sont les suivantes :

| Abriviaien | ©~  Fonction - ~ Description.
OB ' Conversionen DXB a4 | Convertit un mmln-eenhv:rsn,nc enDCB & -i
B chiffres - “Fohiffres, . .
- mT | Conversion enenfiersigné | Convertit un nombie m Bid -:lnf!’rm-cn
T A " I nombre entier sipné,
CDINT -} Comvemsion on entier signé d | Converti des domées RFJchn enticr signé & '
I . double pricision double précision.
" WORD | Comonion en WORD | Camvestit I fsrmot REAL s format \mm_}.-
TRUN ‘ L Tenguage ] Aemdit ke notabie rdel vera zim. - -

[Tableau 4-7 : Instructions de conversiou]

4.3.9 Les instructions de commande

Cette section décrit les instructions de commande pouvant étre utilisées pour
limiter I'exécution du programme et modifier la fagon dont 1'UC exécute le programme
d'application.
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Fonetion Description
— MR T 1
CAXLL Commuandz 3 Faxdeution du prooramine daller 3 un boe de sousproaranme spéeifis,
DGO Rafraichissement immédia d'un champ dantrée ou de sortie pendant un cyele. Les

rafmichissements partials des modules O'E/S 12 sont pas egfemés Opivaneliament
unecopie dos 105 scruldes pewt élre placde dons laindmoire interna plutét que dans
fex mdmoires das X

END Oftre une finlemporsire de 1 fogique. Le procramme est exduté depuis Iy pramier

sepement jusqu’ay demier o jusqud 1instrugtion ENID. si elle ext prézente. Calte fns-
truction est wile powr Ja mise au point, mais p'est pas suiorisée dans 1a programimation

SFEC
MCR 'rogramime un relais de contrdle mafire. Une instruction MOCR foree 1exéemion de
ol loufes Jes lignes antre AMCR 24 son instruction ENDMCR i1in de MCR} consécutive,

MORN s flux validany.
dinstruction MCK - une forme non imbrigeés (AC R etune forme: imbrigquse

QACRN
ENDMCRE Indique cua la logique suivande dnll §tte exécutée aves b Nux validant nonmal.
a una forme nen imbriguée (ENDMOR ) o une fonne inbriquée (ENDMCRN),
ENDMCRN
AP Canvande 3 Fexdoution du programmmie de sauker 3 une position déErminde findiquse
a par une ETHGUETTE {LABEL). .
JUMPY deux formes Finstrection JUMI® : une fonne nch imbriguse (QJURDP ot une forme
imbriqude (HIMPN,
LABEL Seécifie la position destindaire dune ingtuction JUMP. |
et iy a deux farme d'nstruction LABE : une forme pon imbyiquse

LARELN (LABEL et une foame imbriquée (LABELN,

COMMENT | Mace un commetaire dans fe prveramme. Ve fois Ninstiection procrammae, 1e 1y
peut étre tapé en effectuant un room™ dans Pinstroction.

SVCREG Bemande Pun des savices spéoigus d'APL suivints ©

* ModifiersLire Péfat de ba tiche ot e nombre de mots que doit vérifier lp
lotad de conirife,

Modifier:Lire Therlope interne.

Mettre TAP] hars fonction.

Vigder las Tables des défauts.

Lire la demién entrde de Table dor défauts enrepistroe,
Lire ke compiaur de lemps de nctionnement.

Lire I'étut de forcope des ES.

Lire Chacksum mailee

Interrogear ks K-8

Lire le compdear de mise hors tensicn

L 1 LI . & L

Tableau 4-8 : Les instructions de commandel

4.4 LE REGULATEUR PID

L'instruction de commande PID (Proportional plus Integral plus Derivative,
proportionnel + intégral + dérivé) est l'algorithme général le plus frégquemment utilisé
pour les commandes en boucle fermée. Le bloc fonctionnel PID Série 90 compare un
retour de variable de procédé avec le bit de consigne du procédé désiré et met & jour
une sortie de variable de commande sur la base de l'erreur.

Le bloc utilise des gains en boucle PID ainsi que d'autres paramétres stockés
dans un tableau de 40 mots de 16 bits pour résoudre l'algorithme PID dans l'intervalle
de temps
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Souhaité. Tous les parametres sont des mots d'entier de 16 bits afin d'assurer la
compatibilité avec les variables de procédé analogiques de 16 bits. Cela permet de
stocker les variables de procédé d'entrée dans l'emplacement mémoire %Al et les
variables de commande de sortie dans l'emplacement %AQ. L'exemple ci-dessous

inclut des entrées typiques.

. %2R 0007 {
{vaiigation) -—{f }— {ok) Bortie &u £lux valident ai OK
paaal l
{point de consigne} SROOLIO (8P CVi-— %AQ00G1 ~ variable de comande
421000 +I15C¢00
{variakia de procédé) SAINGOL ~jbYV
+20950
LMR00]
—f e P
KMEO0%
LHO002 e I
—f jo— jur
EMOQ0Z N
XRCOLAD . RefArray de 40 mota %R

{adresse du tableau de référenca}

Paramétres du PID

Paramditre Description
R,
valilation | L'mstruction PHD cst exéomée Jorsqudelle et validée pur Findermédiaire dun contact.
|r SP est le point de vonsigne du procéidé oude la boucle de commuande. 11 est defing &
Taide des compreurs PY fandis gque PID ajuste la sortic CV afin que PY concorde avee
S {emour zémi
144 Yartible de proodd® entrée 3 pantiy du procéd® qui est commands, souvent une enfrée
oAl
MAN Lorsquil est mis & ™17 {via un contact, le bloc PID o¢t en made MANTAL. i le bloc
P13 est mis muauelement 5 ™07, il est en mode autamatique.
up Lorsqu'ib est acting avee MAN, il sugments €V § raisen d'un CV par solution.®
DN Lorsgquiil est activé avee MAN, il diminue OV misom dun ¢V par solution.®
RetArean Adresse et Pemplacemaent des infommations du hloc de commande D (paramétres
Address internes o paramatres Wilisateurd. 1 utilise 40 mots *« R gui ne peuvent pas 8re
partagés,
ol La sortic ok ost activde quand Mimistruction est exécutée sans erveur. Lo présence d'ane
uu plusieurs erreurs. elfe est mise d ™07,
v CV ed k sertic de la variable de coammande vers le prooddé. souvont upe sortic
analogigue *6AQ. '

*InerémeniE (paramdtre LP) ou décrémentd parsmdtre DN dume unité {13 par swods de Finstroction PIT.

[Tableau 4-9 : les paramétres du PID|
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons abordé la programmation des automates GE
FANUC série 90-30. De cette étude, on constate qu’effectivement la programmation
des automates en langage a relais est trés aisée, grice & des instructions et des
fonctions variées et simples a utiliser.

Aprés avorr étudié¢ FParchitecture et la programmation des automates
programmables GE FANUC série 90-30, nous pouvons a présent implémenter la
commande de la machine de lyophilisation.
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Chapitre 5 IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE SUR API ET THM

INTRODUCTION

Aprés ’approche théorique du procédé de lyophilisation et du fonctionnement de
I’automate, nous nous proposons d’aborder dans ce chapitre ’implémentation de la
commande et la simulation de la machine de lyophilisation sur I’automate programmable
ainsi que I’élaboration d’une interface en machine.

11 faut préciser que le programme implémenté sur I’ API a été élaboré sur le logiciel
Versa Pro et ’interface homme machine sur le logiciel InTOUCH.

5.1 IMPLEMENTATION SUR L’API

Le contrdle de la machine de lyophilisation par ’automate programmable, consiste
a envoyer des commandes aux différents organes qui la composent. Ces commandes
peuvent &tre des ordres d’ouverture ou de fermeture des vannes. Elles peuvent étre
¢galement des commandes de démarrage ou d’arrét des compresseurs, des pompes ou des
résistances chauffantes.

L’ensemble des organes de la machine & commander et leur état durant les
différentes étapes de son fonctionnement sont représentés dans le tableau suivant :

ORGANES DE LA MACHINE ETAPE

123 45678 910 11 12
Pompe De Circulation ct11 1111 1 1 1 0
Vanne de Circulation a 'entrée de la Chambre o1 111111 1T 1 1 0
Vanne de Circulation 4 la sortie de la Chambre ot 111111 1 1 1 O
Compresseur du refroidissernent de la Chambre co0oo011111 1 1 1 0
Compresseur du refroidissement du piége a vapeur 00 00CO0CO0OT1M1 1 1 1 0
Vanne d'entrée du condenseur réfrigération de la chambre 06111111 1 1 1 0
Vanne d’entrée du condenseur réfrigération du piége 0O 000O01T11 1 1 1 0©
Vanne de sortie du condenseur réfrigération de la chambre ooc11 1111 1 1 1 0
Vanne de sortie du condenseur réfrigération du pigge 00000111 11 1 0
Vanne de liquide principale réfrigération de fa chambre 00011111 1 1 1 0
Vanne de liguide principale réfrigération du piége 00000011 1 1 1 0
Vanne de sous refroidissement de la chambre c 0001111 1 1 1 0
Vanne de sous refroidissement du pieége a vapeur 000CO0O0OO0O01 1 1 1 0
Pompe 3 vide C 000O0QO0CDO 1 1 1 0
Vanne de vide principal C000O0QO0CO0CD0 1 1 1 1
Vanne de vide du piége cooo0oo0oCcoOo oMM 1t 1 0
Vanne contoume chauffage 11111111 1 0 0 14
Vanne chauffage en ligne 0 00C0OCGOO0OO o 1 1 0

o
(o)
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Résistances Chauffantes oogo0co00Cc000 0 1 1 0
Vanne rupiure de vide du piége 000000020 6 0 0 1
Vanne rupture du vide de la chambre 0 g0o0000O0O 0O 0 0 1

f'l‘ableau S-1: état des organes de la machine|

La machine de lyophilisation peut fonctionner en trois modes : manuel, pas a pas

ou automatique.

5.1.1 Traitement du mode automatique

En mode automatique, ¢’est un séquenceur qui gére et envoie les instructions. Le

tableau suivant représente les éléments de la machine a4 commander ainsi que leurs

abréviations :

‘COMPOSANT

Pompe de circulation PC

Vanne de circulation de V'entrée de la| VCEC
chambre

Vanne de circulation de la sortie de la|VCSC
chambre ,
Compresseur de la chambre CompCh
Compresseur du piege a vapeur CompPieg
Vanne d’entrée du condenseur de la|VECRCh
réfrigération de la chambre

Vanne d’entrée du condenseur de la| VECRPieg
réfrigération du piége a vapeur

Vanne de sortie du condenseur de la|VSCRCh
réfrigération de la chambre

Vanne de sortie du condenseur de la:VSCRPieg
réfrigération du pi¢ge a vapeur

Vanne de liquide principal de la|VLPRCh
réfrigération de la chambre

Vanne de liquide principal de la|VLPRPieg
réfrigération du piége

Vanne de sous refroidissement de la|VSRCh
chambre

Vanne de sous refroidissement du piége a| VSRPpieg
vapeur

Pompe & vide PaV
Vanne de vide principal VVP
Vanne de vide du piege VVPieg
Vanne contourne chauffage VCC
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VCL

Vanne chauffage en ligne
Vanne rupture de vide du piége VRVPieg
Vanne rupture du vide de la chambre VRVCh

Tableau 5-2 : abréviation des noms des organes de la machine

Le GRAFCET suivant représente le fonctionnement du séquenceur en mode

automatique :
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Ruoptmee dn vide complétée ——

]
[1]
Porte chambre fermértcommande de deroarage do
I cyclet d anee da proops de redripbration
PO}
1 —t vere=)
VST
VO]
PC comtact suxilisire corert+VCEC ouvertet+
1T VICSIT ouwartetdahbir ming de la pomp: &dé
PC=1 VECRCh=1
z b WCEBEC=1 VECHB.Ch=1
WVORC=1
W]
T~ VECRCh onverte + VSCHCh ouverto
PO=1 VECRCHh:]
k] — VCEC=1 VESCRCHh=1
VOEC=1 CanpCh=1
VOC=1 WVELPRCh=1
—— CompCTh comact avwxifiare fermé+ VLERCh cuverts
PC=1 VECURCh~E
£ VCRO=) CTormpCh=1
VOSC=1 YLERCh=1
YCC=1 VERCh=1
VECRCh=1
= YERCh+ Profil de ¢ v dv Ju cham) ypl
PO=L CompCh=1
=5 VCEC™} VLPRCh=1
VCSC=1 VERCh=%
VCC=1 VECHFPirg=1
VECRCR=1 VSCRPieg=1
VECRCh=1

—— VECRTiez curextet VSCRPiez caverte

-

—— CompPiox

VERFPieg sowertat premiere cansigne de
Tedripierature di plege satisfaite

C=} VYLFPRCh=1
VCEC=] VERCh=1
WS -] VECEFieg=1
Vo1 VECHFieg=1
VECRCG=1  CanpPleg1
VECRHCh=1 YLFRPieg=1
CompCh=1

contuct suxillizire formu+VLFRPisg suverts
PC=1 VIFRCh~1
YCEC=1 VERCH=1
VCEC=F WECRPreg=1
V=1 VECHPleg=1
VECRCh=1  CeompPieg=l
VECRCh=1 VEPRFPieg=1
Camplhel  yxRPime1

PC=1 VERCh=1
YCRC=1 VYECHFieg=1
& VCOSC=1 VECRPing=1
VCC=1 CompFieg=1
VECRCh=1 VLiFRFicg=1
VECHCh=1 WERPiegel
CampCh=1 Pav=1
VLPRCh=1 ve-1
PaV contact awsibisdre ferraé+ deuwxime consigne
4 de tosp du pinge satisfaited : <6
de tonep du pisge i VVEP VV¥Fieg
nurarte
C=1 VECRPing=1
YCORC=} CompTiag=l
s YCESC=1 VLPRFieg—1
VECRCh=1 2
- YSCRChb=1 =
CompCh=1 % 1
VLPRChxl VEP=1
VECRFeg-1 YCl-1

| Phase de dessication primadre primaire complithet- VL,
savertet VOO fermée

_]_ phace dn

11

= F YSURPleg=1
VEEC=1 CompPteg=]
WVCREC=] VLFRFPSeu=1
YECRCh~1 VERFPieg=1
VECURCh=1 Pav=l
CompCh=1 VVEP-]
VLPRCH=1 VEP=1
VERCh=1 VL=
VECRPiog=1
dessicats Anire
YVP=L
WCC=F
YRVFPieg—1
YRVYCh=L
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5.1.2 Traitement du mode pas & pas

En mode pas a pas, les commandes sont envoyées par 1’automate programmable.
Par contre, le passage d’une étape a une autre du séquenceur est prit en charge par un
opérateur. Ainsi, ’automate exécute les opérations relatives & I’étape dans la quelle il se
trouve, puis il attend le signal d’un opérateur pour passer a [’étape suivante.

Le Grafcet suivant représente le fonctionnement du séquenceur en mode pas a pas :
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[
{L o

—— G dv de ge i Fétape s
=1

1 YCEC=1
VOEC=}
VOC=1

4 o de da A Patepe o
PC=1 VECRCh=1

F —| VCEC=1 YSCRCW~1
VCEC=1
W=

—1— Commacde de passago i Nétape soivants
PCx=] . VECRCh=1

3 | YCEC=} VSCRChH1
YCSC=1 CoamapChe1
VOC=] VLFRCh=1

R I & ida du passage & Tétape
BpC=1 VECRCh=1

+ —— VCEC=1 CanpCh=1
VOSC=1 VILPR{»=1
YCC=1 VIR k-1
VECRUh=1

Comninrds de paruge & Fétgre soivamte

PC=1 LCamph=1
YCEC=1 VLPRCE1

s YCEC=1 VERCOW=]
VOL=1 VECRPisg=1
VECRCI=1  vSCRPlag-L
VSCH B~

.  Commamis de passage & Fitape sabvae

PC=1 VIFRCR=1
VCEC=1 VERCh=1
o — vosc=1 VECRFeg=1
VOr=1 VECH g1
1 Complieg=1
VECRCk=1 1
CongCh=1
POxl VLPRCR=1
N VCRC=L VERCE1
7 fe—d WOBO=L VECRFirg=1
VCC=1 VECRFirg=1

VECRCH1  ComgBirs=1
YECRCh=1 VLFBRFiap=l
ConpCh=l  vERPreg-l

—+4—~  Comonande de puisage 4 Uétape suivante

C=1 VERCh=1

VCEC=1 VECRFieg=1
s |1 vosc= VYSCRFieg=1

VCrC=1 Compliey=1

VECRCR=1 VLV RFieg-1
VECRCH=1  VERFsg=1
CorpCiv=1

VLFRCh<1 VBl

T c© de de pasrage & Pétape cub
PC=1 VECRPieg=1
Commande de passage & Fétape | VCEC=1 CompPieg=1
sivante T 9 |1 vcsc=i VLPRPSez=1 .

VECH -1 VSRFieg=1
VICRCR=1 PuvV=1
CompCh=1 V=1
VIPROI=1 VFP=1

VSRCh=1 -
VECHPieg1  YOL-L

-+ O de de passage & Fétape sui
PC=1 VSCRFieg=1
VCEC=1 CompFieg=1
VOB VLPRFieg-1

10 VECRChel  vERTegr-1
YESCRCh=1 Pav=1
CompCht il
VILPRCL=1 VPP
YERCh=1 Wﬁ
VECEPeg=1

4 < de de aPatape Fub
VVEP=1

n VoC=1
VR VEeg-1
VRV
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5.1.3 Traitement du mode manuel

En mode manuel le séquenceur est désactivé, toutes les commandes de la machine
de Iyophilisation sont prises en charge par I'opérateur et envoyées a la machine par
I’automate programmable.

Ce mode de fonctionnement a été traité mais n’a pas pu étre implémenter sur
I’automate programmable, faute d’espace mémoire disponible dans ce demier.

5.1.4 Simulation du fonctionnement des éléments de Ia machine

Afin de pouvoir tester la commande de la machine, il était nécessaire de simuler le
fonctionnement de cette demicre.

Quand on envoi une commande a la machine, on s’attend a recevoir un signal pour
indiquer que la commande 4 été exécuté. Par exemple, si on envoi une commande de
démarrage 4 une pompe, lorsque la pompe démarre un contact auxiliaire se ferme nous
indiquant le démarrage de la pompe.

La simulation du fonctionnement de la machine consiste & générer la réponse des
éléments de la machine aux commandes envoyées.

* Le Grafcet suivant explique la simulation d’ouverture et de fermeture des vannes :

. I

(-]

. . . ~ commande d'ouverture de la vannne+
+ delai de fe expme - defaillance de la vanne-tdelait d'ouverture expiré

.commande de féermeture de la vanne |

1 Yamne =1
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¢ Le Grefcet suivent indique la simulation de démarrage et d’arrét des pompes, des

compresseurs ou des résistances chauffantes.

[ __1

(]

commande de fermetore —— cormuande d'ouverture + defaillance de la pormape

+ delai d*ouverture expiré

5.1.5 Simulation des défaillances de la machine

contact auxiliaire de la pompe=1

Un certain nombre de défaillance ont été priss en compte au cour du

fonctionnement de la machine.

Dans Le tableau suivant nous présentons ces défaillances :

- DEFAILLANCE coo Livmer,
Pression d’aspiration des compresseurs 31446 Pa
{chambre /pi¢ge) trop basse.

Pression de décharge des compresseurs 1000000 Pa
(chambre / piége) trop haute.

Température de décharge des compresseurs 90 °C
(chambre / piége) trop élevée.

Pression d’huile des compresseurs trop 305 Pa

Basse.

[Tableau 5-3 : les limites des défaillances de la machiné

*la limite indique le seuil au-dessus {ou au-dessous, cela dépend du type de défaillance)

du quel il y a une défaillance.

Afin de pouvoir simuler ce type de défaillance, nous fixons les limites dans I’API
et nous faisons varier la valeur de la pression (ou de la température) dans la IHM. On
simule ainsi la lecture d’une pression ou une température par un capteur.
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En plus des défaillances précédentes, il y a :

- défaillance de vanne : elle se produit lorsqu’on envoi une commande d’ouverture a
une vanne mais qu’elle ne se ferme pas ;

- défaillance du débit de la pompe : elle se produit lorsque le débit de la pompe
descend au-dessous d’un certain seille.

5.1.6 1.a régulation de température

Le contrble de la température du produit et du piege a vapeur est trés importent au
cour du cycle de lyophilisation. Pour cela des régulateurs PID ont été élaboré pour la
maftrise de la température du produit. Ces PID sont au nombre de trois :

- un régulateur de la température du produit au cour de la congélation. Il est activé
lorsque le compresseur du groupe de refroidissement de la chambre est mis en marche.

- un régulateur de la température du produit au cour de la dessiccation. Il est activé
lors de la mise en marche des résistances chauffantes,

- un régulateur de la température du piege & vapeur. Il est activé lorsque le
compresseur de groupe de refroidissement de la chambre est mis en marche.

5.1.6.1 déterminations des paramétres des régulateurs

La boites de dialogue suivantes indiquent les parametres des régulateurs cités
précédemment :
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_',‘_1;_!“ j HJ. : _3'_(!1

lUpdateF' .:] Dose |

Numéro du régulateur
dansle (casonilya
plusieurs régulateurs
PID)

e [ Help ‘ t Sortie du régulateur

. ) Retour du systéme
{ r 32000
Gain proportionnel Co " SP/RV Range
: — iF'mpc.n:.amt | 100 %ix r—“‘ Consigne du PID
Gain dérivatif > Dmm 000 o : . . .0. —
I———- Limite de la
Gain intégral /"m‘“t e vane [ T e zone morte
$ample Penod rm sec - b} 1
Valeur Dead BartUpper 10 Dead Bard Lower |10 o Temps minimum que
minipmm et \\-sum YRy [32000 ' Tower et ‘0 - '_ o peut mettre lg r;':gu]a:;teur
maximum que . _ o pour passer de la valeur
peut prendre Je Enos Fean [spav =] MinSlewTas J600 <+ .| minimum a 1a valeur
régulateur Detvatvs Achion; ltnm l Oupd Pty fFOS™ =] | | maximum

[Figure 5-1 : Paramétres du PID|

Etant donné que nous ne disposons pas d’une machine de Iyophilisation les mémes
parametres du PID ont été utilisés pour les trois régulateurs. Chaque valeur du « Loop
No » correspond 4 un PID.

5.2 INTERFACE HOMME-MACHINE (IHM)

L’interface homme machine permet de contrdler & tout moment le fonctionnement de
contrdler le fonctionnement du systéme

La IHM nous permet de :
- démarrer le cycle de lyophilisation ;
- sélectionner le mode de fonctionnement de la machine ;
- visualiser I’état de la machine au cour du cycle ;
- visualiser et envoyer des consignes des PID ;
- générer les défaillances.

Nous présentons dans ce qui suit les différents écrans relatifs a I’interface homme-
machine.
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Bienvenu au programme de simulation

Lao |
F--

du lyophilisateur

Ll D e Wl e

[Figure 5-2 : Ecran d’ouverture

Passage a I’écran des
consignes du PID

Passage 4 I’écran du
mode pas a pas

]

Ecran de visualisation
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IFigure 5-3 :Ecran de navigation|
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Visualisation des états des
différents organes de la machine

Deﬁc*rm d}:mydeDBLy“p":"ﬂr:t;‘m Lr::""!c;c"emen%h;‘ a:"1 i Rmaoatzm:b:'!:

Demarage Cyde ‘ ,!(AUTO / ouverte ‘ unﬁée

l__ . o o N _..___..__ - B -

._‘ A . r&ﬂé@aﬁm‘del;&mbﬁ _

o Commnteio Cororf-n arote
. [T o s i |
ﬂesct.Sequennem.
smme.d'uré‘m. - refrigeration du piege
 Sysémedechenffage | SystmedsVide

CYCLE DE LYOTHILISATION TERMINE

Retour a Pécran de
navigation

Message affiché a la

fin du cycle

IFigure 5-4 ; Ecran du mode automatique]
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Remise & zéro du séquenceur

Passage a I’étape suivante du séquenceur

e e e s e =

Lyophlisateur en Mode Pas A Pas

Mode PAS A PAS

P e e e

Portn De fa Chambwre
tmverte

fermée

Sys‘tém d.e tufngerttmn &a la ¢hambre

e

€<

Systhne o deV';de -

Y CLE DE LYOPHILISA FION TERMINE

[Figure 5-5 : Ecran du mode pas 2 pas|
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Types des défaillances

J "~ Groupe derefrigerailon de o chembre.

{ _______ ] l L g

Gmr_!pt cle mmgmﬁm cﬁa p!ege a vqmw o

system e’&ceﬂm_ men '?sygtémedécﬁm@e‘_:

EmEm 0 e

l
|
L

L.

IFigure 5-6 : Ecran de visualisation des défaillances|

103

B S TR TR T ST S



Chapitre 5

IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE SUR API ET THM

Valeurs de
consigne des
défaillances

Destination de la
consigne

'
¥

éspace d'introduction
de Lo valeor des consignes
dos defaillancas

[Resel Defalllances

Boutan # aguiteraent
deas defaillances

Voyant de
signalisation de
défaillance

IFigure 5-7 :Ecran de simulation des défaillances des compresseurs
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Simulation de
défaillance du débit de
la pompe

/ Vannés de Circulatfons ~ ~ ~ ° ° © ° Vannes de Chauffage
[oentre] [oomien]  [one] o] [ocmere]
[rowe ] o] (oo ] (R ] (e |

Vanne de 1a Chambre VannedeVide ~ Vanne du Piege a Vapeur
I.Dehillance_]‘ [“Reparer ] | Detaitianee | ] Reporer | | Dehiliance | | Repares § -
o] [moww] [owmwm] (o] [oowms] [ ]
o] (] [mwws] (] ] (]

[ Detnitiance | [ asporer | -[Dsl.tiﬁanuei [ Reparer | ‘Dehﬂ.lancei | neporer ]
Resct DERlilances | | :
24 Bouton faqiiiement ‘

des defaillances

[Figure 5-8 :2eme écran de simulation de défaillances|
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iy e e e ey = e . = e et

e ———— + ———-= L § R e

3

b s - - -

s e Ab gt g e h
Fisnns o eafeels nee oot

Rampe initiat (°C)

. Palice tottial £}

Phase d'extension

_ Phase de rechauftement
Premitee Rampe £C Par St

. Premier Pafier

Phage ¢t sechagen secondaire

7 e

<

Espace d’introduction
de la consigne

Profil de tempéeatire dela

Cons

———— = —_————e

Durée de la
consigne

[Figure 5-9 :Ecran des consignes du PlD]
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tﬁgure 5-10 : Ecran de contrdle de la température du piége et du vide|
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[E_igure 5-12 : Ecran de contréle de la température du produit
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[Figure 5-13 : graphes des tendances du produit
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IFigure 5-14: Vue générale de la maching
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En cliquant sur un des blocs de I’écran de vue générale sa boitte de dialogue apparait, par
exemple en appuyant sur I’'une des étagéres sa température apparait. :

AT 65 et B
 ——— e s g a3 W K AT
J‘f F

! Temperatore de Vetagers 2: .2

J

e

Temperature de l'etagered: -1

TR
’ " e T Ead

Tanperstiwe ds Ustagare 5:

. [Em
B

L]
A o oy
T ClTHGL Ahnu AT

S T

13@;

f’.:.:mé:-*-w.-:

"

’ﬁk - b e 2 y v g %
zr
*}i CYCLE DE LYOPHILISATION TERMINE |

RAZ Sequenéeur

IFigure 5-15 :Ecran de fin de cycle]
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Demarage & Cyde De Lyop o Lycphlisakeur an Mads Haruel Farts De bn Chandwe '
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|

ke b0 s
Duvrerture |D:umarcr! | i [ Owvilr I l Ouvrk I I Quvrir i
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| Amret l I Fermeture 1 ! Fermenire I | Fer.mem 1 1 Ff:meturc I

[ﬁgure 5-16 : Ecran du mode manuel]

Cet écran est désactivé car le mode manuel n’a pas pu étre implémenté sur
I’automate faute de mémoire dans ce dernier.

L’état des organes de la machine est déterminé suivant le code des couleur présenter dans
le tableau qui suit :

Couleur Signification
Ouvert
En transition
Fermé
. (orange clignotant sur du noir) en défaillance

En ce qui conceme les écran de défaillances :

- la couleur rouge indique une défaillance ;
- la couleur bleue indique un acquittement.
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5.3 RESULTAT DE SIMULATION

Le programme ¢élaborer sur le logiciel VersaPro a été chargé sur I’automate
programmable pour étre testé. L’interface homme machine réaliser nous & permit de
visualiser le déroulement de » la simulation du cycle de lyophilisation de la machine.

Nous présentant dans ce qui suit le résultat de la simulation d’un cycle de Iyophilisation
en mode pas a pas.

RPN : e e e ey
i Lyophlisatewr en Mode Pos A Pas . . ) ' ' Porte De ta Chembre
' Mode PAS APAS ouveite ‘ termée
! - N -:V' T N :.:'f - T M o ..:". - - V p Sy de drala N '..:7 N LT
| _duscquenceur  dusequencen e bvaste
Reset Seq 1 Erape suivante]
; - - e 7 o -7',‘, o
1 Systime de cirenlation o . Wme de refrigeration du piege
- Syﬁémzdechauﬁlge Sysmnedevlda "
{, #
TR
- :

IFigure 5-17 : Ecran du mode pas & pas a I'étape 1 du séquenceur]
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[Figure 5-18 : Ecran du mode pas 2 pas i ’étape 2 du séquenceur|
AP a— ) T mmTmsm s e mm e s i
— e U e il e e cwm e e s e e ma o n e e e wm
. Lyophilestsur an Mode Pas A Pos Porte De ts Chambre 3
Mode PAS A PAS ouverte termée
N Systéme d§ mnn dela-cﬁmﬁm
ramiesasis  ctape cowante Sesrences '
dusequancens v ctape subvante
1 ResetSeq 3 Etape :uivanu:l

Systime de’ c!wnﬂ'age . )

Systéme de Mngerm u lnege o

Sy!h!me doVide

[i?igure 5-19 : Ecran du mode pas A pas a ’étape 3 du séquenceun]
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Chapitre 3

. [Figure5-20: Ecran du mode pas & pas  'étape 4 du séquenceur]
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[Figure 5-21 : Ecran des consignes]
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[Figure 5-22 : Ecran de contréle de la température de la chambre
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Egure 5-23 : Ecran des graphes des tendances
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IFigure 5-24 : Ecran du mode pas 2 pas & I’étape 7 du séquenceur]
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IFigure 5-25 : Ecran du mode pas i pas a Pétape 9 du séquenceur|
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[Figure 5-26 : Ecran du mode pas 2 pas a I’étape 10 du séquenceur]
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IFigure 5-27 : Ecran de contréle de Ia température du piége a vapeur et du videl
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Chapitre 5 IMPLEMENTATION DE LA COMMANDE SUR API ET THM
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[Figure 5-30 : Ecran de signalisation de fin de cycle

CONCLUSION

La commande de la machine de lyophilisation a pu étre implémenter sur 1’automate
programmable, et grice 4 I’interface homme machine nous avons pu vérifier ’efficacité
de la commande et simuler le fonctionnement de la machine de lyophilisation.

I1 faut noter que certains aspects de la commande, comme le mode manuel, ou les alarmes
n’ont pas pu étre implémenté 4 cause du manque de mémoire dans I’APL
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L’objectif principal de ce travail est d’implémenter une commande d’une
machine de lyophilisation sur automate programmable et d’élaborer une interface
Homme/ Machine.

Autour de ce sujet, nous avons axé notre travail autour de cing (05) points
essentiels :

= Le premier consistait 4 étudier le processus de lyophilisation afin de comprendre
ces principes et de cibler ces exigences.

= Le second portait sur la description du cycle et de la machine de lyophilisation.

» Le troisiéme point consistait & décrire des automates programmables (GE FANUC
série 90-30).

* Je quatriéme point portait sur la maniére de programmer des automates
programmables GE FANUC série 90-30.

* Quant au demier point, il s’agissait de I'implémentation de la commande sur
I’automate programmable et 1’élaboration de 1’interface Homme Machine.

Ainsi, nous avons pu reussir a implémenter la commande sur I’automate
programmable et & simuler le fonctionnement de la machine. L’interface Homme/
Machine, nous a permis de visualiser [’état de la machine au cours des différentes
étapes de fonctionnement, a envoyer des consignes et enfin a simuler des défaillances.

Toutefois, nous nous sommes heurtés au cours de se travail a des problémes
d’insuffisance de la mémoire de I’automate programmable et des restrictions en ce qui
concerne le logiciel utilisé pour I’¢laboration de P'interface Homme/ Machine.

Pour cela, nous proposons comme perspective a notre travail, I’implémentation
de la commande sur un automate programmable de plus haute gamme et 1’utilisation
d’un logiciel d’élaboration de ’interface Homme/ Machine plus exhaustif. Cela nous
permettrait assurément de perfectionner notre commande et de traiter certains de ses
aspects qui n’ont pas pus étre pris en compte au cours de notre travail, notamment le
traitement du mode manuel.
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Ce travail décrit I'implémentation de da commande d’une machine de lyophilisation
sur un automate programmable. L"%tude th¥erique du processus de lyophilisation et de
la machine de lyophilisation est nécessaire pour concevoir. fes_principes de la
commande. Ensuite, on s’est familiarisé avec I’ autonqte et sa Pprogrammation. La
derniére étape étant Pimplémentation de la commande sur {’automate pmgramrnable
'GE FANUC série 90-30 et le logiciel de supervision. Tell que, le programme de
Pautomate a été €laboré avec le logiciel VersaPro et la supervision avec le logiciel
INTOUCH.

Mot _clef : lyophilisﬁtion, machine de Iyophilisation, automate programmable,
supervision :

summary

7g,is work describes the implementation’ “of “the order” of a lyophilisation on a
ogrammable automaton. The theoretical survey of the process of lyophlllsatlon and




