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Ce rapport fait suite au stage effectué au sein du laboratoire «Génie Alimentaire», de I’ Institut
Frangais de Recherche pour I’Exploitation de la MER. Ce laboratoire se situe a Nantes.

Ce stage fait partie du cycle de préparation & la Maitrise de Sciences et Techniques en Systemes
Automatiques Industriels. II s’est déroulé du 25 Février au 17 Mai 1991. '

Ce rapport porte sur I’étude du procédé d’extrusion.

Ce stage que j’ai effectué s’est déroulé dans les meilleures conditions grace aux soins et a1’aide
des membres de I’Institut.

Je tiens donc a remercier tout particulierement M. Vallet, M. Mastail et M. Knockaert, et tous
ceux qui m’ont donné les renseignements nécessaires a 1’élaboration de mon rapport.
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I - L’IFREMER

I-1

I-2

I-3

Présentation générale
L’IFREMER (Institut Frangais de Recherche pour I’Exploitation de la MER) est un
établissement public a caractére industriel et commercial. Il dépend a 1a fois da ministere

de la Recherche et du secrétariat d’état a la Mer.

I1 a pour mission de définir et de valoriser les programmes de Recherche et Développe-
ment nécessaires a I’exploitation des ressources de I’océan.

Cet établissement dont le siége social est a Paris, est représenté en métropole et outre-
mer par 1200 personnes. IFREMER comporte cing centres principaux spécialisés dans
différents domaines :

* Brest : recherche, technologie, traitement de données, moyen d’essais

+ Boulogne Sur Mer : péche et cultures marines

+ Toulon : intervention sous-marine, technologie d’intervention profonde

« Tahiti : péche, cultures marines, énergie thermique des mers

» Nantes : exploitation des ressources vivantes de la mer

Le Centre de Nantes

Le centre de Nantes était a 1’origine le siege de ’Institut Scientifique et Technique des
Péches Maritimes. En 1984, a la création de I'ITFREMER, il est devenu 1’un des cinq
centres principaux de 1’établissement.

L’effectif du centre de Nantes, dont dépendent les stations de Bouin, Noirmoutier,
I’Houmeau, La Tremblade et Arcachon, est de 1’ordre de 300 personnes.

Ce centre dispose de plusieurs départements : Ressources Halientiques, Ressources
Aquacoles, Utilisation et Valorisation des Produits ...

Le Département «Utilisation et Valorisation des Produits»

La mission de ce département est la mise en valeur des ressources marines grice aux
recherches sur la conservation, la transformation et I’extraction de produits
commercialisables.

L’effectif (36 personnes) est réparti entre :

« 3 laboratoires : - Laboratoire «Génie Alimentaire»

- Laboratoire «Biochimie et Molécules Marines»
- Laboratoire «Qualité et Physico-chimie»
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+ 1 équipe d’ «Etudes technico-réglementaires»

I1-4 Lelaboratoire «Génie Alimentaire»

Les travaux effectués au sein de ce laboratoire concernent :

{

« L’étude de nouveaux procédés agro-alimentaires appliqués aux produits marins
(extraction, extrusion, texturation, fermentation lactique ...)

 La valorisation de la production salmonicole marine

+ La valorisation d’espéces sous-utilisées

+ L’optimisation des techniques de conservation et de transformation & bord des navires
et dans les installations a terre (fumage, congélation, décongélation, technologie du
surimi, cuisson ...)

C’est dans ce laboratoire que j’ai effectué mon stage.

J’ai été chargé d’étudier les problémes d’instrumentation d’une cellule de fumage, de

définir le programme de recherche sur ’extrusion, et d’assurer les premieres phases de

ce programine.

C’est sur ce theme de ’extrusion que porte mon rapport de stage.

II- L’EXTRUSION

II-1 Présentation générale du procédé

L’extrusion est une technologie en plein développement dans I’industrie agro-alimentaire.

Il s’agit essentiellement d’un systéme de fabrication en continu d’un trés grand nombre
de produits alimentaires ou autres : réglisses, chocolats, chewing-gums, biscuits, pains
plats, céréales pour petits déjeuners, farines, aliments pour nourissons, porridges,
fromages fondus, condiments, caséines ... et méme la biere. L’extrusion est aussi
présente dans la fabrication et le traitement des matiéres plastiques ou de la pate a papier.

L’extrusion vient du verbe extruder, qui signifie «pousser dehors».

Son principe est simple : une partie active, constituée de deux vis identiques et
copénétrantes, tournant dans le méme sens dans un fourreau surplombé d’un systeme de
chauffage ou de refroidissement.

L’installation peut étre comparée a un réacteur chimique dans lequel les produits sont
mis en forme tout en subissant en continu un traitement mécanique et un traitement
thermique.

Ce qui, hier, nécessitait de multiples interventions est aujourd’hui, grice a I’extrusion,
réuni en une seule et méme machine.
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Les avantages de cette technologie se traduisent par d’énormes gains de place et de
notables économies d’énergie par rapport aux procédés traditionnels.

Les extrudeurs présentent €galement une trés grande adaptabilit€. La quasi-totalité des
parametres du process peut étre modifiée en fonction du type de produitque I’on souhaite
obtenir ; de la vitesse de rotation et de la configuration des vis, en passant par la
température, la pression ou les débits de matiéres.

Ces caractéristiques permettent de faire varier a la demande la texture, la forme, le taux

d’humidit€ ...

Toutefois, la maitrise de ces paramétres étant difficile, la texture des produits obtenus est
parfois déficiente ou inégale.

L’extrusion appliquée aux produits de 1a mer

L’extrusion appliquée 4 la pulpe de poisson présente de 1’intérét pour la fabrication de
nombreux produits.

Les premiers essais ont porté sur I’obtention d’une pate de poisson gélifiée répondant a
des propriétés fonctionnelles intéressantes. ,

Toutefois, la texture des produits extrudés peut étre trés différente dans des conditions
d’expérimentation apparamment équivalentes.

11 apparait également que les applications de 1’extrusion relévent généralement plus
d’une approche expérimentale que d’une approche scientifique.

C’est pourquoi, le laboratoire de «Génie Alimentaire» de I’'IFREMER, comme de
nombreux autres laboratoires, tente de mieux appréhender le processus et ses implica-
tions sur le produit obtenu.
La méthodologie consiste :

» D’abord a mesurer les phénomeénes

Le programme de recherche commence par I’instrumentation du procédé, et 1’acquisi-
tion de ces mesures.

+ Ensuite a optimiser la maitrise de certains parameétres, notamment en automatisant la
mise en régime de ’extrudeur, car ce facteur a une grande influence sur son
fonctionnement a 1’équilibre.

Le produit extrudé n’aura d’ailleurs pas les mémes caractéristiques selon
’ordonnancement, et surtout le «timing» des phases de démarrage.
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II- 3 Les différentes phases de I’étude sur le process

lére phase :

¢ Intrumentation du procédé

+ Automatisation des opérations de démarrages, de cloture ...

2eéme phase:

» Réglage des différents parametres en vue de 1’obtentiond’une pate de poisson gélifiée

» Recherche des défaillances possibles

3éme phase :

* Recherche des paramétres optimums, et ébauche d’une modé€lisation (par identifica-
tion)

* Classification des défaillances

+ Optimisation de la commande

4éme phase :

» Etude de I’extrusion appliquée 2 la fabrication de différents produits

+ Amélioration du modele réalis€ lors de la phase précédente

Seme phase :

+ Réalisation d’un «systéme expert»

6eme phase :
+ Modélisation globale du process, et simulation sur ordinateur pour la fabrication de

nouveaux produits

Mon stage a porté principalement sur I’instrumentation et 1’automatisation des différen-
tes opérations.
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III - INSTRUMENTATION
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[l fautd’abord réaliser une campagne de mesures pour analyser le comportement du processus.

L’appareil est équipé€ initalement de :

mwﬁmi

* 2 capteurs de température

+ 1 tachymetre mesurant la vitesse de rotations des vis. Nous rajoutons des capteurs de
température, de pression, de viscosité aux emplacements précisés sur le schéma ci-apres :
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Nous installons €galement une mesure de pression au niveau de 1’aspiration de la pulpe de
poisson, ainsi qu’un débitmetre sur I’entrée pulpe de 1’extrudeur.

I - 1 Mesures de préssion

S

Nous avons choisi des capteurs de Pression Dynisco PT 415 (spécialement congus pour
I’extrusion alimentaire) avec des indicateurs-convertisseurs P/I MPR 685 et MPR 690.
Le principe repose sur I’emploi de jauges de contrainte montées en pont de Wheastone.

- III - 2 Mesure de débit

Le débitmetre choisi est un débitmeétre électro-magnétique Altoflux X 1000 équipé d’un
— convertisseur de mesure SC 100 de Krohne.

Cet appareil donne les valeurs du débit volumique de la pulpe de poisson.

Son principe est le suivant : un conducteur électrique, en1’occurence la pulpe de poisson,
traverse un champ magnétique. Une tension U, directement proportionnelle  la vitesse
moyenne d’écoulement v, est induite dans la pulpe. L’induction magnétique B (intensité

du champ magnétique) et la distance D entre les électrodes sont constantes.

U=kB7VD k=C*)
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Le débit volumique gqv se calcule d’apres la formule :

- X
q,=v D
1
- U
Orona:v= —
kBD

Jss by ¥y

n contact conductif

[}

Le signal de tension induite est capté par deux Siecorodes de mesure

avec la pulpe.

La mesure est indépendante du protil d’écoulement. Les variations de pression, de
densité, de température et de viscosité n’ont aucune intluence sur la précision de la
mesure.

Le convertsseur de mesure SC100 amplirie le signal 2t le wansiorme 2n un signal
normalisé 4 - 20 m A,

Wﬁm&

%

I - 3 Mesure de viscosité
Pour la mesure de viscosité du produit 2xudé, on utilise un viscosimewe MIVT 2000.
Son principe est le suivant (voir figure P 17) : La sonde comporie deux bobinages, le
i premier considéré comme moteur, le second considéré comme capteur de mouvement
qui délivre une image inversée de "exmémité de la tige plongeant dans le produit.
— Tige, moteur, capteur etamplificateur forment un ensemble oscillateur Slecromécanique.

La puissance fournie au moteur st constante.

L’amplitude de 1’oscillation est donc variabie 2n foncdon de la viscosité du produit ot
est plongee la tige.
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Son image électrique est traitée dans 1’électronique de mesure, et 1’on obtient en sortie
un signal normalisé 4-20mA.

E&Mﬁﬁg

o —  — 1 —————n + ——— 1 ——

E -~
=
2 Baucle 2o 225780 {Inlralien Aorarion) - ;
£ . ) DTN .
> /——_"_“—
. L. . ' Amph Jausig
- Latsen Gonde 1Y 27100
:
3 . VAL Te MO /{8 AU .
o~
; -...._‘).__.___,:.A:./
< ! :
g i : i~tise..
2 H
z > bt e T
Y Vonde se I1 ! 1 — L‘:’AL»;.L:
= - RN
« P pe ) ’
2 - , i I S LA
§ ige Vibrance 42 4 .
Nz ! MeLure Viscosifd : .
. : > 2.2
¢ w7
» } [N e Tina
2 Lot . rawement 7
0,2mm max dane i'ace . : Skl
-— " R Nt
: CAPTEUR |
g A rrmen Tosam ]
k1 T2 ITTRET L TITRCMAGUE
A

MIVI 29000, PRINCIPE DE FONCTICNNEMENT

. - .- U

Jribibiondh

IIT - 4 Energie €lectrique

On dispose également d’un analyseur d’énergie électrique WA 8600. Cet appareil ne
disposant pas de sortie analogique normalisée, nous n’avons pas pu l’exploiter par
I’intermédiaire de notre centrale d’acquisition.

el

III - 5 Centrale de mesure et logiciel d’exploitation

s panind

Toutes les mesures sont regroupées sur une centrale de mesure, type SAMIOO d’ AOIP.

i

Cette centrale mesure et enregistre les valeurs analogiques.

Elle dispose d’un grand nombre de possibilités (voir figure page suivante).

Cette centrale de mesure est couplée 2 un ordinateur (Goupil G4). Les données sont
; exploitées par un logiciel d’affichage graphique « Temps réel» (référencé LS 22) vendue
i par AOIP.
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possibilites de la centrale
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IV - AUTOMATISATION

La montée en régime du procédé s’étant avérée €tre un parametre essentiel, il convient de gérer
cette période de maniere toujours identique.

L’installation d’un automate pour gérer les différents cycles de fonctionnement améliore ainsi
la reproductibilité, la sécurité et la souplesse de fonctionnement de I’installation. *

L’appareil utilisé€ pour cette étude est un automate SIMATIC S5-100U de Siemens équipé de
32 Entrées/Sorties Tout Ou Rien, et de 12 Entrées/Sorties analogiques.

Il se programme dans le langage STEPS développé par Siemens.

L’automate devra, entre éuua, commander le démarrage et I’arrét du processus.
Lors du cycle de démarrage, il est nécessaire de respecter les régles suivantes :
+ la température du fourreau est abaissée & une température inférieure a 2°C.

+ DP’extrudeur démarrant a I’eau, I’addition d’eau salée est progressivement réduite alors que
la quantité de pulpe de poisson est simultanément augmentée.

Cette phase de montée en régime nécessite environ une vingtaine de minutes.
L’arrét normal du procédé implique 1’adoption des régles ci-dessus dans 1’ordre inverse.

L’automate gere également ’arrét sur défauts ou I’arrét momentané pour effectuer des
prélévements. ’

L’utilisation d’un automate permet de changer facilement (par programmation uniquement)
la structure du cycle de démarrage.

I1 permet aussi d’étudier I'importance de cet «historique» sur le procédé et sur le produit.

L’outil utilisé pour la description de ces cycles est le GRAFCET (GRAphe de Commande
*Etape*-Transition).

Les grafcets sont fournis en Annexe.

INFLUENCE DES PARAMETRES

L’€tude s’est préalablement limitée A I’analyse qualitative de I’influence des paramétres sur
le procédé et sur le produit, et & 1a définition de 1a structure des boucles de régulation permettant

la maitrise du systéme.

Ceci implique de se fixer un ou plusieurs criteres de qualité du produit, et par conséquence, un
type de capteur contr6lant cette qualité.

Nous avons choisi comme critére, la viscosité du produit obtenu. Une étude plus poussée devra

€tre effectuée pour déterminer si ce critére est suffisant.

10
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V -1 Description des variables du process

« Variables d’entrée :

- Configuration des vis

- Vitesse de rotation des vis

- Le débit d’alimentation en mati€re premiere

- La teneur en eau et en sel

- Les températures des différentes zones du fourneau

- La position de la contre-pression en sortie de 1’extrudeur
» Variables de sortie :

- Les temps de séjour a ’intérieur de 1’extrudeur

- Les pressions internes a I’extrudeur

- Les températures de la mati¢re a 1’intérieur de 1’extrudeur

Tous ces parametres agissent sur la viscosité du produit, et réciproquement.

Le parametre «configuration des vis» restera figé pendant toute 1’étude.

Résultats (Voir annexe)

On constate qu’apres une perturbation appliquée lors d’un état d’équilibre, le systéme
retrouve, apres un certain délai, un nouvel état d’équilibre : le systéme est donc stable.

INFLUENCE

« de la vitesse de rotation des vis a débit d’alimentation constant :

Lorsquela vitesse des vis croit, les pressions internes a I’extrudeur diminuent globalement
de maniére importante. La température du produit augmente légérement sous 1’ effet de

I’apport d’énergie par frottement et par cisaillement.

Le temps de séjour diminue légérement

P & Allure de la pression le long de la vis
v
4// 1 \/1 < V2

e - V

//""’/ g 2
e — N
7

L

11
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» du débit d’alimentation a vitesse de vis constante :

Les pressions internes croissent avec le débit. Une augmentation du débit provoque une
légere chute de la température.

P

On constate également que le champ de pressions dépend principalement du taux de
remplissage défini par le rapport débit d’alimentation Q / vitesse de rotation des vis V.
Eneffet pour un taux de remplissage constant, mais avec des valeurs de Qet V différents,
on retrouve pratiquement le méme profil de pressions internes (pour une méme position
de contre-poussée et la méme température de fourreau)

* de la teneur en sel

Viscosité ///

% de sel

Pour notre étude, on se place dans la zone hachurée. On ne constate donc pas de variation
importante de la viscosité, ni des autres parametres. Il convient toutefois de préciser que
le gofit du produit est 1égerement modifié.

» De la teneur en eau

Une augmentation de la teneur en eau entraine une diminution de la viscosité. Celle-ci
provoque une chute de pression.

P 4
[ %H,0 (1)

~ %H,0 (2) - %H,0(1) <%H,0(2) <%H,0(3)

. W0 ()
S

L

D
7

12
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* De la température fourreau

Nous n’avons pas effectué de variation de ce parametre lors de nos essais.

+ Position de la contre-pression

Lorsque ’on augmente la contre-pression en sortie d’extrusion, la pression en sortie

augmente.

PA\

_— Contre-pression 2

Contre-pression 1

* De la configuration des vis

La configuration est restée constante pendant 1’étude.
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- CONCLUSION

Le débit d’alimentation en pulpe est une variable délicate & maitriser, celui-ci se décalibrant
en fonction du temps. Si la vitesse de rotation des vis parait plus facile a controler, le systéme
présente, par contre, un comportement complexe face a toute fluctuation de ce parametre.

Au stade actuel de 1’étude, pour obtenir le point de fonctionnement du procédé en vue de sa
régulation, il faut établir un modele statique : ceci implique une approche méthodologique (qui
pourrait étre, par exemple, la méthode des plans d’expériences multifactoriel statistique).

Le point de fonctionnemnt devra tenir compte non seulement des résultats du modele statique,
mais aussi des analyses effectuées sur le produit obtenu.

Une identification multi-variable, basée sur de petites variations des parametres autour du
point de fonctionnement, devra ensuite étre effectuée ; le systeéme pouvant alors étre considéré
comme linéaire.

Cette identification permettra de représenter son comportement dynamique, et de définir une
structure de contréle-commande.

Une commande multi-variable sera probablement nécessaire car le procédé€ est trés sensible
aux diverses perturbations.

La structure de commande devra étre tres souple. Elle devra tenir compte de ’usure rapide des
vis, et de la qualité variable de la matiére premiere. Elle devra €galement permettre la
fabrication d’une large gamme de produits.
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L’€tude du procédé d’extrusion est un apport intéressant pour ma formation, car elle nécessite
une approche pluri-disciplinaire, et permet ainsi de découvrir de nouveaux domaines, tout en
laissant une large place a I’automatique et aux méthodes d’analyse des systémes.

De plus, j’ai pu saisir, au cours de ce stage, I’importance de la communication et des relations
humaines dans une entreprise.

Pour toutes ces raisons, ce stage m’a paru important pour parfaire ma formation.



